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Resumen

El agua es un recurso utilizado en grandes cantidades en la industria textil para los
procesos de tefiido y lavado. El agua de procesos, después de ser utilizada
presenta cierto grado de coloracién, ademas de que contiene carga organica, lo
que la hace poco Gtil para su reuso, ocasionando el consumo de grandes

cantidades de agua en este tipo de industrias.

El presente trabajo presenta la evaluacion de la capacidad adsorbente de dos
tipos de materiales: arcilla activadas y zeolita. Estos materiales tienen la
capacidad de adsorber cationes, y en el caso especifico de la zeolita, se le puede
dar un tratamiento con un ion organico (por ejemplo, el cloruro de cetilpiridinio)
invirtiendo la carga de la zeolita y conviertiéndola en un intercambiador aniénico.

Se realizaron experimentos a diferentes valores de pH para la arcilla, la zeolita
natural y la zeolita modificada. Se utiliz6 agua residual proveniente de una
industria textil y una muestra preparada en forma artificial para comparar los
resultados entre ambas.

En el caso de la arcilla no se observé capacidad adsorbente a dos diferentes
valores de pH (3.6 y 7.6). Se experimenté con zeolita natural y muestra de agua
de la planta textil, observandose buenos resultados para valores de pH igual a 2.5
y 11.6, en cambio al utilizar una muestra diferente no se observé remocion de

color.

La zeolita modificada también tiene capacidad de adsorber color del agua
residual, pero su comportamiento no es constante y varia en funcién de la muestra
de agua residual empleada. Debido a ello se planearon experimentos con una
muestra artificial preparada con un colorante disperso de color azul. Con esta
muestra se obtuvieron porcentajes de remocioén de color con zeolita modificada
hasta del 90%, en cambio no se observé remocién de color al utilizar la zeolita
natural.

Se hicieron pruebas con muestra artificial y dos tipos de aditivos que se utilizan en
el proceso de tefiido: acido acético y detergente. El acido acético no interfiere en el
proceso de adsorcion de color en la zeolita modificada y se observa remociones -
del orden del 80% utilizando 30 g/l de zeolita modificada. El detergente interfiere
en el proceso de adsorcién de color ocasionando que las muestra permanezca
coloreadas después de la adicién de zeolita modificada.



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Generalidades

Uno de los principales problemas que presentan las aguas residuales
provenientes de actividades industriales de giro textil, es la presencia de color en
cierto grado, ademas del contenido de DQO resultante de los aditivos utilizados
durante el proceso. El agua residual coloreada con una carga organica alta, debe
ser tratada de tal manera que cumpla con los limites permitidos por las normas y
si se piensa en establecer un sistema de reciclaje de agua, la calidad de ésta
debe ser tal que tenga una baja carga organica, ademas de disminuir la intensidad
del color que contenga. El presente trabajo se enfoca especificamente a la
industria de fabricacion y teflido de alfombras y su agua residual.

En el tefido de alfombras, se emplean colorantes de muy diversos tipos. La
composicién del agua residual depende en gran medida de los compuestos
utilizados para teiiir y los productos utilizados como aditivos durante el proceso de
tefiido. Una dispersién de color, bajo las condiciones de tintura, forma un sistema
extremadamente complejo. El bafio de tintura comprende: color en solucién, color
en dispersién (en forma de particulas de tamafio variado), agente dispersante,
secuestrantes, acidos, carrier, agente de superficie no idnicos y antiespumantes.
Los colorantes utilizados tienen la capacidad de “agotarse” (substantividad), es
decir, pierden la capacidad de tefiir la fibra. La substantividad es diferente,
dependiendo del tipo de colorante utilizado, por ejemplo, los colorantes reactivos
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no poseen la elevada velocidad de agotamiento de los colorantes tina reducidos.
(Casa, 1969)

De ahi que las caracteristicas del agua residual son variables y dependen de
muchos factores, entre los cuales se puede destacar, el tipo de colorante utilizado
durante el tefiido y los aditivos empleados. En base a las caracteristicas del
efluente se debe elegir la alternativa de tratamiento para la remocién de color,
carga organica y otros contaminantes que pudiera contener el agua.

Actualmente existen tecnologias que eliminan el color del agua residual y al
respecto existen numerosas investigaciones sobre tecnologias como adsorcion,
los procesos oxidativos con productos quimicos, procesos electroguimicos,
procesos bioldgicos, procesos de coagulacion - floculacion y sistemas de 6smosis
inversa y ultrafiltracion, solo por mencionar algunos. La implementacién de
algunos de los tratamientos mencionados es costosa, lo que da pié a la busqueda
de nuevas tecnologias con alto grado de eficiencia y con costos relativamente
bajos. Una de estas tecnologias es el empleo de arcillas activadas y zeolitas para

la remocion de color.

Las arcillas activadas se han utilizado para la adsorcion de compuestos debido a
su capacidad de intercambio catidénico. Zang y Sparks, (1993) estudiaron la
cinética de adsorcion del fenol y la anilina en arcillas activadas con un ién
organico; a estas arcillas se les denominan arcillas organicas (organo-clay,
término en inglés). Las arcillas también pueden activarse con iones inorganicos,
por ‘ejemplo con acido sulfurico. Mitall y Venkobachar (1996) mencionan un
procedimiento para la sulfonatacién con acido sulfirico propuesta por Michelson
(1975)

Una arcilla de tipo bentonitica activada mediante acido sulfirico es la que se
probara en la presente investigacion para la evaluar la remocién de color y otros
parametros del agua residual.

Se desconoce el mecanismo mediante el cual la arcilla activada realiza la
eliminacion del color. Existen estudios sobre la capacidad de adsorcién de las
arcillas y la determinacién de los datos para la elaboracién de isotermas de
adsorcion (Ngai y Gomes, 1996). Por otro lado, las arcillas en general tienen la
capacidad de intercambiar iones, conocida como capacidad de intercambio
catidnico (CIC). Ambos mecanismos se estudiardn entre otros para tratar de
explicar de qué forma las arcillas activadas eliminan el color del agua residual (en
caso de hacerlo).

Las zeolitas son intercambiadores cationicos naturales debido a una carga
negativa que tiene en su estructura ocasionada por una sustitucién de iones,
generalmente aluminio por silicio. Esta propiedad se aprovecha para adsorber
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compuestos o iones y en el presente trabajo se evaluara la adsorcion de las
moléculas de color presentes de un agua residual de la industria textil.

1.2 Objetivos

« Evaluacion de la capacidad de arcillas activadas para la eliminacion del color
en el agua residual del proceso de tefiido de una industria del ramo textil.

« Evaluacién de la capacidad de zeolitas naturales para la remocién de color.

e Evaluacién de la capacidad de zeolitas modificadas quimicamente con Cloruro
de Cetilpiridinio para la remocién de color. ,

« Comprension de la quimica del proceso de remocién de color, mediante la
variacion de pH.

1.3 Justificacion

Existen numerosos procesos industriales que hacen uso de grandes cantidades
de agua, gran parte de la cual no necesita ser potable ya que solo se utiliza para
procesos de enfriamiento o lavado. En este sentido existen dos razones
fundamentales que justifican la busqueda de alternativas para el ahorro de agua:
por una parte los altos costos de este recurso en los volimenes en que se utiliza
en el ambito industrial y por otro lado la calidad resultante de las aguas
industriales que por el grado de contaminacién de los efluentes no pueden
disponerse en los cuerpos receptores de agua sin cumplir la reglamentacién en
las concentraciones de ciertos parametros. : :

México cuenta con una legislacion en materia de agua que de alguna manera
regula qué contaminantes y en qué cantidad se pueden descargar en ella. El
incumplimiento de las normas ocasiona multas dependiendo de las
concentraciones y volumenes de agua residual. AGn asi, muchas empresas
prefieren incurrir en estos gastos a implementar procesos de tratamiento para
aguas residuales. Una de las ventajas de tratar los efluentes industriales, resulta
en que el agua proveniente de la planta de tratamiento puede reutilizarse en
multiples procesos que no requieren de agua potable, lo que se traduce en un
ahorro de agua y el consecuente ahorro econémico.

El beneficio que la industria textil tendra con este proyecto es una propuesta de
solucién al problema de la contaminacion de las aguas de lavado, dejandola con
caracteristicas tales que puedan volver a ser reutilizadas en los procesos. Se
espera que el proceso sea de facil implementacion y de bajo costo comparado
con los procesos tradicionales, que actualmente se comercializan aunque el
alcance del presente proyecto no contempla la implementacion.
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1.4 Alcance

El desarrollo de la tesis se limita en la evaluacién de arcillas decoloran
activados en medio acido para la remocién de color y DQO, principalmetr
También se prueba el efecto de zeolitas naturales y modificadas con cloruro
cetilpiridinio en la remocién de color y DQO. Se tratarda de comprender
mecanismos mediante los cuales las zeolitas, naturales o modificadas, remue»
el color del agua residual, en caso de que puedan hacerlo.

1.5 Metodologia
Los pasos para desarrollar este trabajo son:

o Consulta bibliografica. Es esta etapa se hace una revisidn exhaustiva de
investigaciones existentes relacionadas con la remocién de color, en gener:
aquellas que invoiucran métodos de adsorcién y coagulacién-floculacién,
particular. También se hace una revisidn de los procesos de tefiidos y de
tipos de colorantes utilizados para este fin.

o Desarrollo experimental. Consiste en probar el efecto de las arcillas activac
en la siguiente forma: a) solamente arcillas activadas, b) solamente sulfato
aluminio y c) arcillas activadas y sulfato de aluminio. También se prueba
efecto de zeolitas de la siguiente forma: a). naturales, b). modificac

- quimicamente. La experimentacion contempla el uso de muestra de la indust
textil, asi como una muestra elaborada en el laboratorio.
Analisis de resultados.
Emisién de conclusiones y recomendaciones.




Capitulo 2

Marco tedrico

2.1 Colorantes y su clasificacion

Los colorantes se han usado desde el siglo XIX, la mayor parte de elios de origen
vegetal, involucraban muchos problemas, tanto en la fuente como en el
procesamiento. Las fuentes naturales incluyen tierras de color, - materias
colorantes vegetales encontradas en flores, semillas, moras, nueces, madera y
raices, y colores obtenidos de origen animal. (Pratt, 1947)

Muchos colorante naturales no tienen afinidad per se por las fibras textiles hasta
que tales fibras han sido tratadas con aluminio o compuestos de estaio para
recibir el colorante; estos compuestos se conocen como “mordientes”. En el afio
de 1856, en el que Wiliam Henry Perkin, un quimico inglés descubrié los
colorantes sintéticos malva marca el inicio de los colorantes sintéticos, que han
sustituido en gran medida a los colorantes naturales. (Enciclopedia britanica)

Existen dos forma de clasificar a los colorantes, de acuerdo a un convenio
internacional de clasificacién conocido como indice de Colores (Colour Index), por
uso y por su constitucion quimica.

Por su uso los colorantes se clasifican en colorantes acidos, colorantes mordaces,
colorantes basicos, colorantes dispersos, colorantes naturales y pigmentos,
colorantes alimenticios, colorante de piel, colorantes directos, colorantes
sulfurados, colorantes de cuba y pigmentos. '
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Both (1986) realiz6 un resumen de las caracteristicas de estos colorantes, que
resumen en la tabla 2.1

Tabla 2.1 clasificacion de los colorantes

Prnp?udadu
P

*Cromdforos:

|{principalas):

ﬁumm adecuado. -

[ Caca: [ Algoddn ] Pni' iE lamida. |A¢ﬁi1¢u

Otros

Snruhia an agLra.
anidnico

Azo(inciuye
complejos de
Croma),
Anfraquindnicos

X

Piel
Seda

Colorante azo
formado en fibra e
insoluble en agua

AzZp

Soluble en agua,
catidnico

Trifenilmetano,
metinas, azos
medificados,
Antraquindnicos

Modil
s, Ac
Pape

Directos

Anidnico, soluble
en agua

Azo (incluye
complejos de
cobre),
ftalocianidas

| ]
| Pape

Disperscs

Insolubles en agua,
no idnicos

Azn,
antraquindnicos,
nitro

Acet:

ordientes

Soluble en agua,
anidnico, complejo
de cromo formado
en |a fibra

Azo

Reactivos

Soluble en agua,
anitnico, forma
enlaces covalantes
con el sustrato

AZO {incluye
premetalizados),
antraquindnicos,
ftalocianidas

Sulfurados

Solubiliza
temporaimenta con
dlcali

Sulfuros

Cubas

Solubiliza
temperalmente
como  éste  con
hidrosuifito de
sodio alcaling

Antragquindnicos
indigos

Pigmentos

Insolubles en agua,
na idnicos

AZD
Antraquindnicos
Ftalocianidas
Quinacridonas

Palir
Tinta
FintL

Por su constitucion quimica, los colorantes se clasifican en base a su gn
funcional y se le asigna un rango de numero a cada grupo funcional, donde
encuentran todos los colorantes que lo contienen. A dicho numero se le con
como Numero de Indice de Color (C.I Numbers).

Para los fines del presente trabajo, solo se describen las caracteristicas de
colorantes acidos y los colorantes dispersos, que son los mas utilizados er
proceso de tedido de alfombras.
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Tabla No. 2.2 clasificacion de los colorantes de acuerdo a su C.l. number.

Grupo Funcional, . |C.lnumbers=iii= i [Grupo FUNCIONAIZRC I NUMbers v v
Nitroso 10000 - 10259 Indamine 49400 — 49699
Nitro 10300 - 10999 Indophenol 49700 - - 49999
Monoazo 11000 - 19999 Azine 50000 — 50999
Diazo 20000 - 29999 Oxazine 51000 - 51999
Triazo 30000 - 34999 Thiazine 52000 - 52999
Polyazo 35000 - 36959 Sulfur 53000 — 54999
Azoic 37000 - 39998 Lactone 55000 —_§5999
Stilbene 40000 - 40999 Aminoketone 56000 — 56999
"Diphenylmethane 41000 - 41999 Hydroxyketone 57000 — 57999
Triariimethane 42000 - 44999 Anthraguinone 58000 — 72999
Xanthene 45000 - 45995 | Indigoid 73000 — 73999
Acridine 46000 - 46999 Phthalocynine 74000 - 74999
Quinoleina 47000 - 47999 Natural 75000 - 75998
Methine 48000 - 48999  Oxidation Bases 76000 — 76999
Thiazole 49000 - 49399 Inorganic 77000 - 77999
Pigments

2.1.1 Colorantes acidos

Este tipo de colorantes tiene su principal aplicacién en el tefiido de lana,
serigrafia, poliamidas, acrilico y fibras de proteina regenerada. Generalmente las
fibras protéicas y de nylon se tifien en bafio acido y las celulésicas en bafio neutro,
debido a ello, el valor de pH de los barios varia de 2 a 8.

Muchos de los colorantes acidos poseen buena solubilidad en agua, lo cual es
importante en el tefiido de lana y fibras poliamidicas. Quimicamente comprenden
cuatro grandes grupos: azoico, antraquinoénicos, triariimetanicos y otras clases
(xanteno, nitrados, indigides). De acuerdo con sus métodos de aplicacion, se
dividen en colorantes acidos de igualacién y en colorantes acidos para el batan,
apareciendo tinturas distintas en cada caso, tinturas con colorantes en bafio
fuertemente acido, en bafio débilmente acido y en bafio neutro. (Casa, 1969)

La molécula de este tipo de colorantes contiene dos grupos funcionales, uno de
ellos acido como el grupo carboxilo y un grupo productor de color (un grupo azo o
nitro).

2.1.2 Colorantes Dispersos

Los colorantes dispersos son mayormente insolubles en agua, originalmente
introducidos para la tintura del acetato de celulosa y usuaimente aplicados en una
suspensién acuosa. Actualmente su uso se ha extendido a la coloracién de todas
las fibras sintéticas hidrofébicas como las poliamidas, poliacrilonitrilos, poliesteres
y acetato de celulosa. Es evidente que al aumentar la cantidad de fibras sintéticas,
como consecuencia se ha desarrollado el crecimiento de los colorantes dispersos.
(Venkataraman 1952, v. 3).
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Son colorantes que para su aplicacién necesitan agentes dispersantes (alcoholes
grasos sulfonados, aceites solubles y jabones). Pueden concretarse tres etapas en
el proceso de teiiido, la primera es la fijacién del colorante en el exterior de la
fibra, seguida de una disolucién del colorante en el interior de la fibra y, por uitimo,
la fijacién del colorante en la fibra.

Este tipo de colorantes esta principalmente dentro de tres grupos quimicos,
nitroarilamina, azo y antraquinona; y casi todos contienen grupos amino o amino
sustituidos, pero no contiene grupos sulfénicos solubles. En general se pueden
mencionar los siguientes grupos de colorantes, como colorantes de acetato o
dispersos:

a). Colorantes de antraquinona

b). Colorantes Azo

c). Colorantes de Nitrodifenilamina

d). Colorantes de Metine

e). Colorantes de quinoftanoleina

f). Colorantes de naftoquinona

Debido a que estos tipos de colorantes son los mas empleados en la industria del
tefiido de alfombras, se hara una revision de os principales grupos de colorantes
que forman, en forma muy general, a este grupo.

2.1.3 Grupos de colorantes

A. Grupo azédico

El acido nitroso es una de los principales agentes utilizados en los primeros
experimentos con anilina, y en 1958, el quimico aleman Johann Peter -Griess
obtuvo un compuesto amarillo con propiedades colorantes. Aunque s uso fue
principalmente comercial, el descubrimiento de este colorante desperté el interés
en la reaccion que llegd a ser la mas importante en el proceso de la industria de
los colorantes sintéticos: la reaccién entre el acido nitrico y una aril amina,
produciendo un compuesto intermedio altamente reactivo. La reaccién de este
compuesto intermedio con fenoles o aril aminas es el paso clave en la sintesis de
mas del 50% de los colorantes comerciales producidos actualmente. (Enciclopedia
britanica).

Kekulé propuso en forma acertada que los productos obtenidos de la reaccién
descrita anteriormente entre los anillos de aril estaban ligados a través de un
enlace -N=N- al que llamé grupo azo.

El grupo azo es la unién de dos atomos de nitrogeno mediante un doble enlace.

-N=N -



LAV £, maiuvu leUIIVY

Este grupo a su vez forma una gran familia de colorantes que, numéricamente, es
la mas importante de materias colorantes manufacturadas.

La reaccion de acido nitroso con Ar-NH, (donde Ar representa un grupo aril)
produce Ar-N=N*, un ion diazonio, el cual reacciona con anilinas o fenoles para
producir compuestos azo como por ejemplo la crisoidina. (ver Figura 1)

HaM 0 oH
O “"
N NH* X
i
0

chrysoidine alizarin
{an azobenzene) (an snthraguinone)

fluorescein

{a xanthene) perarosaniling NH,

{a triphenyimethane)

E 995 Ency olopardia Britannics, lnc.

Figura 2.1: colorantes del grupo azéico.

Diversas reacciones pueden dar lugar a la formacién de un compuesto azdico,
pero tanto en el laboratorio como en la industria, se preparan a partir de dos
operaciones: produccion de un compuesto de sal de diazonio, por disociacion de
una amina, y asociacion de este compuesto con el fenol o0 una amina aromatica.

AriOH
Ar-N=fil . ) AT-N=N-JT|.F'F
—»
& AraNH2 { OH
N Ar-N=N-Ar2
dn
Sal diazonio Colorante

Figura 2.2: reaccion de una sal diazonio para la formacion de colorantes.
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Dentro de estos colorantes existe toda una gama de colores, menos los verdes
muy brillantes. Desde el punto de vista quimico se subdividen en monoazdicos,
diazéicos, poliazbicos; segun el nimero de grupos azo presentes en su molécula,
debiendo entonces tenerse en cuenta que cada uno de estos grupos se subdivide
a su vez en otros dos, segun que los colorantes sean de la familia de las aminas

(aminazéicos) o de la de los fenoles (oxiazbicos).

B. Grupo Antraquinénico

Gran familia de colorantes organicos artificiales obtenidos como derivados de la
antraquinona, ésta se obtiene a su vez por la oxidacion del antraceno. El
croméforo de todos estos colorantes es el grupo ceténico C=0 de la antraquinona

Figura. 2.3 molécula de antraquinona

Este grupo de colorantes se subdivide de acuerdo a los métodos de aplicaicion
hacia diferentes fibras.

Los colorantes acidos de antraquinona contienen grupos sulfénicos que los hace
solubles en agua. Se utiliza para tefiir lana y en serigrafia. Los colorantes
dispersos de antraquinona carecen de los grupos solubles en agua que tienen los
colorantes acidos, pero son absorbidos por fibras hidrofébicas tales como el nylon
o acetato de rayén. En este tipo de colorantes se adiciona compuestos que
rompen la tensién superficial del agua que mantiene suspendido al colorante
durante su aplicacion. (Enciclopedia Britanica)

C. Colorantes Nitrados.
Grupo de colorantes clasificados segln su construccion quimica basica,
compuesta por el grupo croméforo NO, en posicion orfo o para con relacién al

auxocromo.

La estructura de este tipo de colorantes se puede expresar en la siguiente figura.

10
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Figura 2.4 estructura de los colorantes nitrados.

Estos colorantes desde el punto de vista del tefiido, se dividen en tres grupos, en

funciéon de su uso:

a) Colorantes 4cidos para lana y fibras protéicas. Son amarillos anaranjados o
marrones. Poseen grupos salificables SO3H que dan solubilidad a la molécula.

b) Colorantes dispersos para rayon acetato y fibras manufacturadas. Son de
pequefia magnitud molecular y sin grupos solubilizantes. Cuando tienen grupos
carboxilicos son algo solubles en H,0 y tienen poca solidez al lavado

c) Colorantes pigmentarios. Son pigmentos usados para

lacas, pinturas, tintas,

etc. Son de gran magnitud molecular, por lo que, debido a su tamaiio, es
mayor que el de los canales intermicelares de las fibras, no tienen utilizacién

textil.
2.2 Caracterizacion del agua residual

Elizondo (1998) ofrece una descripcion detallada del

proceso de tefido de

alfombras. Para efectos de la realizacibn de este trabajo se presenta una
caracterizacion tipica de un efluente proveniente del tefiido de alfombras en la

tabla2.3*

Tabla 2.3 relacion de productos quimicos en un lote de tefido.

Producto Quimico:f s T d iR e s e Cantidad ¥t L e R
Colorantes en polvo no solubles en agua X gramos
 Dispersante tipo sal sodica del producto sulfonado de cadena | 13x
larga
Antiespumante en base aceite 5x gramos
Acido acético 2x gramos
Carrier (s6lo en tonos de color muy intensos) X gramos
Agua 13,000x gramos
* tomado de Elizondo 1998
2.3 Arcillas

11
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La palabra arcilla proviene del latin "arcilla" y ésta del griego "argos" o "argilos"
(que significa blanco), por el color de material usado en la ceramica. El término
arcilla, que se considera y define de muchas maneras, es variable y dificil de
precisar. En edafologia y sedimentologia frecuentemente se utiliza como un
tamario (<2u) que identifica un material heterogéneo, compuesto de minerales
propios de la arcilla y otras sustancias incluyendo fragmentos de roca, o6xidos
hidratados, geles y sustancias organicas. (Besoain, 1985)

Los materiales de arcilla tienen una amplia variedad de usos en ingenieria. Los
suelos se hacen impermeables al agua, adicionando materiales de arcilla a suelos
porosos, la pérdida de agua en canales puede ser reducida adicionando arcilla.
Una de las materias primas de la fabricacion de cemento es el limo y las arcillas,
generalmente impuras. Después de un tratamiento acido, las arcillas pueden ser
utilizadas para suavizar agua; la arcilla remueve calcio y magnesio de la solucion,

sustituyéndolo por sodio.

2.3.1 Arcillas Activadas

Casi todas las arcillas muestran en forma natural alguna capacidad adsorbente y

esta propiedad puede mejorarse en cierto grado mediante un tratamiento acido. La

~ bentonita es uno de los pocos tipos de arcilla que puede activarse mediante un
- tratamiento acido para producir buenos adsorbentes. (Kirk, 1970)

En consecuencia se puede afirmar que Ia arcilla activada es bentonita tratada con
~acidos. La composicién aproximada de la bentonita es la siguiente: SiO,, 56%:

AlLOs, 14%; MgO, 4%; Fey03, 2.5 % y pequefias cantidades de otros Oxidos. La
bentonita es un término petrografico para designar a un grupo de yacimientos de
minerales = arcillosos, principalmente montmorilonita que proviene de Ia
meteorizacion de cenizas volcanicas. Se le conoce como bentonita debido al
nombre del lugar donde fue descubierta, Fort Benton, Montana.

La arcilla bentonita se compone principaimente de Na* - montmorilonita. Es un
mineral que tiene una estructura de una sola capa que consiste en una hoja de un
octahedro de Al*® localizado entre dos hojas de tetrahedros de Si**. En la hoja de
tetrahedros, el AI°* puede sustituir al Si**. Esta sustitucion isomérfica ocasiona una
red de carga negativa en la superficie de la arcilla. Comunmente, cationes
inorganicos (por ejemplo, H*, Na*, Ca®*) compensan este desbalance de cargas
en las superficies internas y externas de los cristales de montmonilorita.

(Zhu, Li y otros, 1997)

12
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Figura 2.5: estructura de la bentonita () silicio y (o) oxigeno.

2.3.2 Proceso de Activacion de la arcilla.

Un proceso propuesto por Kirk es el siguiente. La tierra triturada se mezcla con
agua para formar una papilla a la que se afade acido sulftrico en la proporcion
aproximada de 35% de peso total de la arcilla. Después se trata la mezcla con
vapor vivo a temperatura de 93- 99°C durante 5 a 6 horas. La mayor parte del
acido se consume durante este tiempo y la mezcla tratada se vierte en agua limpia
y después se lava en un filtro prensa o en un sistema de espesamiento con el
propésito de eliminar las sales formadas y el exceso de acido.

Otro método propuesto por Michelson 1975 y citado por Mittal y Venkobachar en
1996, consiste en adicionar acido sulfurico concentrado en una proporcion de 600
ml por cada 100 g de arcilla. La mezcla es tratada en un bafio de aguaa 90+ 2 °C
durante 12 horas con mezclado intermitente. Después de esto, la arcilla activada
se lava con agua destilada para remover cualquier residuo de acido.
Posteriormente se tritura la arcilla hasta lograr el tamafo deseado.

2.3.3 Arcilla como adsorbente

Las arcillas en forma natural, activadas con acidos o bien con un ién organico
(organobentonita) han sodio analizadas para evaluar su efecto absorbente ante
diversos compuestos contenidos en el agua.

Eick, Bar-Tal y colaboradores en 1990 reportaron la investigaron la cinética de

absorcion de potasio y calcio en monmonirolita utilizando un flujo completamente
mezclado. Se estudiaron factores como el tiempo al que se liegaba a un equilibrio

13
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y la dependencia de la concentracién de la solucién de un modelo cinético contra
la independencia de la concentracion de la solucidn. Encontraron que el
intercambio de K-Ca en la monmonilorita fue demasiado rapida para ser medida

en un flujo completamente mezclado.

Atanassova reporté en 1994 una investigacion sobre la adsorcién y desorcion de
Cu a altas concentraciones de equilibrio por muestras de tierra y arcillas. Utilizd
diferentes muestras de arcilla y tierra procedente de diferentes regiones y observé,
para el caso de un tipo de arcilla, adsorcion hasta del 75%.

Jardine, Zelazny y Parker (1985) investigaron los mecanismos de la adsorcién de
aluminio sobre minerales de arcilla y turba. Para ello se utilizé kaolinita saturada
con iones de Ca?*, monmonirolita y turba en columnas. Se utilizaron soluciones de
AICI3 de concentracion conocida. Se observé que las especies poliméricas de
aluminio son adscribas preferencialmente por la kaolinita a lo largo de todo el
experimento, mientras absorbe mondémeros de aluminio en periodos cortos de
tiempo, dicho comportamiento no se observo en la turba

2.4 Zeolitas
2.4.1 Definicion y Generalidades.

Las zeolitas fueron descubiertas en 1756 por el baron Axel Fredrick Cronstedt,
mineralogista sueco que las llamé6 de esta forma por las raices griegas zev y lytos
que significa "piedras hirviendo" en virtud de la propiedad que tienen de burbujear
cuando se les calienta.

Las zeolitas son aluminosilicatos que incluyen en su composicion alcali o cationes
de tierras alcalinas, con una razén O: (Al+Si) = 2. Su principal caracteristica es la
~ capacidad de ganar y perder agua en forma reversible ademas de intercambiar
cationes sin alterar su estructura. (Mumpton y Fishman, 1977).

Como se mencioné anteriormente, las moléculas de zeolita pueden incorporar
moléculas de agua a su estructura de manera reversible, e incluso puede ser
sustituida por otras moléculas polares como amoniaco, alcoholes Yy mercurio sin
que la red sufra modificaciones. El acceso a los poros de la zeolita depende del
tipo de iones que tiene sustituidos, existen tipos de zeolita cuyas estructuras
permiten una apertura de alrededor de 8 A por lo que este tipo de zeolitas es
utilizada como adsorventes de moléculas grandes. Existen tipos de zeolita que
tienen una apertura libre entre los anillos de 4.3 A (en el caso de Ca++), 3.8 A (en
el caso del Na+) y 3.0 (para el caso de K+). Este tipo de zeolitas tiene una
adsorcion selectiva, dependiendo del tamafio de molécula que generalmente es
pequefia. (Ruthven, 1988)

2.4.2 Tipos de Zeolita y Estructura.

14
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Alrededor de 30 zeolitas se producen naturalmente de las cuales alrededor de 8
zeolitas se explotan en forma comercial, ellas son: analcita, chabazita,
clinoptinolita, erionita, ferriorita, laumonita, mordenita y filipsita. Cada especie de
zeolita tiene su estructura cristalina Gnica y por lo tanto caracteristicas fisicas y
quimicas particulares. (Rabo, 1976 y Mumpton et. al., 1977)

Las zeolitas pueden ser representadas por la formula empirica:
M2,nO*[(AlO2)x*(SiO2)y)'wH20

Donde M es el catién de valencia n, w es el niUmero de moléculas de agua y la

razén y/x generaimente toma valores de 1 a 5, dependiendo de la estructura. La

suma de (x+y) es el niumero total de tetrahedros en una celda unitaria. La porcion

contenida entre los corchetes [ ] representa la composicién del armazon. (Breck,

1974)
La tabla 2.3 muestra algunas propiedades fisicas mas importantes de las

zeolitas.

Tabla 2.3: formulas representativas y algunas propiedades fisicas de las zeolitas
mas importantes.

[Zeolita | Formula® ide -una —celdad].
‘unitariairepresentativa
Ry '+W"‘M,,—1=¢, ‘!‘fﬂ"h o Bade iy
Analcita Naw A0S0z 16M0 |
[ Chabazita Ca:{(AlD,)u(S10)s] *13H.0
Clinoptinoiita Nas[(AlD2)al510)0] *24H70
Enonita {Ca.Mg Na: Kol s[(AI0s(Si020] |
| *27H:0
Faujasita {Ca,NalAkSis10H0
Ferriorita Nay sMgJAlO,)s s(Si0z}xs] *18H:0
Heulandita CadAID; SIz)z] *24H70
Laumonita Cad(AIOz)s(510z o] *16Hz0 46x6.3 Baja 4.25
“Mordenita Naa[[ATO2)s{510:)se] “24H:0 28x%57 Alta
6.7 x7.0
Filipsita (k. Na) [ (AlO el S102)z] *20Hz0 3 42x44 Baja 3.87
28x48
33
Linde A Nar(A02) 1215105 )z) *27H0 a7 42 Alta 5.48
Linde X N [5102)108) *264H:0 50 T4 Alla 473

La estructura de las zeolitas es una trama de tetraedros SiO4 y AlO4 en la que
cada oxigeno situado en un vértice esta compartido entre dos tetrahedros, como
se muestra en la Figura 2.5. La red tiene una deficiencia de carga neta, la cual es
balanceada por cationes de gran tamafio (Ca, Na o K) que se disponen dentro de
los espacios reticulares. Estos cationes no se encuentran retenidos con firmeza en

504G s
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una estructura rigida, como sucede con los feldespatos, sino que pueden
reemplazarse libremente dentro del sistema de huecos y canales que pueden ser

intercambiados. (Besoain, 1985). :

i

Figura 2.6: polihedro simple de silicato y aluminio formado por varios tetrahedros.
(o) silicio y () oxigeno

Un entramado de los tetrahedros de las zeolitas en distribucién tridimensional
produce cavidades entre ellos. La unién de las cavidades origina un sistema de
canales, los cuales pueden ligarse de diferentes formas.

La unidad fundamental de la zeolita es un tetrahedro que forma complejos que
consisten en una catién pequefio como el Si** en una coordinacion tetrahédrica
con cuatro oxigenos (primera ley de Pauling). El ion Al** generalmente se coordina
tetrahédricamente o bien octahédricamente con oxigenos en silicatos, induciendo
un balance de cargas negativas en los canales internos o en la superficie externa
de la zeolita. Estas cargas son neutralizadas mediante cationes como Na*, K*,
Ca'? y Mg*?, dandole a la zeolita una capacidad de intercambio cationico. (Cadena
et al. 1993)

2.4.3 Propiedades y aplicaciones.

Las zeolitas forman un gran grupo de aluminosilicatos con alrededor de 35 tramas
de estructuras conocidas, con diferentes topologias y un numero infinito de
arreglos.

Las interpretaciones recientes de las propiedades fisicas y quimicas de las
zeolitas estan basadas sobre el conocimiento de su estructura. Actualmente existe
informacion sobre la estructura de alrededor de 35 zeolitas. Algunas propiedades
importantes de las zeolitas tienen una interpretacion sobre la base del
conocimiento de su estructura.

Algunas propiedades de las zeolitas son:

1. Tiene un alto grado de hidratacion
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2. Baja densidad y gran "volumen vacio" cuando estan deshidratadas.

3. Estabilidad de la estructura cristalina de muchas zeolitas cuando se
deshidratan y cuando, a lo mas el 50% en volumen del cristal deshidratado esta
vacio.

4. Propiedad de intercambio catidnico.

5. Tamaio molecular uniforme de los canales en los cristales
deshidratados.

6. Algunas de las propiedades fisicas son debidas a la conductividad
eléctrica.

7. Adsorcion de gases y vapores.

8. Propiedades cataliticas. (Breck, 1974)

La capacidad de las zeolitas de ser intercambiadores cationicos naturales les ha
dado una gran variedad de aplicaciones como adsorbentes. En la literatura se
registran investigaciones encaminadas a la remocién de cationes como el cromo
. hexavalente (Cadena, et. al, 1993 ) o metales pesados (Zamzow, et. al. 1990)

Existen diversas aplicaciones que tiene la zeolita en base a sus propiedades.
Dichas aplicaciones se pueden clasificar en tres tipos: como intercambiador iénico,
como absorbente de gases y como catalizador. (Manly, et. al., 1989)

Los canales con los que cuenta la zeolita actian como una esponja capaz de
separar mezclas complejas. Una de sus aplicaciones es la separacion de
amoniaco y acido sulfidrico en las excreciones de animales de granjas. En la
agricultura se utiliza como modificador de suelos, fijando el nitrégeno y el potasio
que provienen de los fertilizantes, aumentando el aprovechamiento por la planta.

Otra aplicacién de la zeolita en aditivos alimenticios de aves, ganado porcino y
ganado vacuno. La adicién de zeolita a la dieta animal ocasiona que el -alimento
permanezca mas tiempo en el sistema digestivo, obteniéndose un incremento en
la eficiencia calorifica debida a la conversion alimenticia que se traduce como una
ganancia d peso pero en forma répida. (Mumptom, et. al. 1977)

2.5 Zeolitas modificadas por un ion organico.

Breck, en 1977 define el término de zeolita modificada como " el término que ha
sido usado para describir un amplio rango de materiales que se encuentran
clasificados dentro de un rango de productos de un simple intercambio i6nico, a la
descomposicién de productos resultantes de la completa destruccion cristalina”.

En el presente trabajo, la modificacion de la zeolita consiste en la adicién de una
molécula organica, que en este caso es el cloruro de cetilpiridinio, también
conocido como agente modificante que tiene la propiedad de invertir la carga
negativa de la zeolita natural y convertirla en un intercambiador anionico, capaz de
remover especies cargadas negativamente. (Cadena, et. al. 1993) La utilizacién
de este agente modificante en base al resultado positivo que se ha tenido en
investigaciones anteriores. (Jiménez, 1994) Este compuesto proporciona cationes
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de cetilpiridinio, quienes se encuentran cargadog positivamente debido al
nitrégeno trivalente presente en el grupo piridin. (ver Figura 2.6)
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Figura 2.7: molécula de cloruro de cetilpiridinio (C12H3sN"CI", Peso molecular 304
g/mol)
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El mecanismo de la modificacién se describe dividiendo fendmeno en dos fases.
La primera consiste en atracciones electrostaticas entre la superficie de la zeolita
que se encuentra cargada negativamente y las cargas del cation cetilpiridinio que
resultan después de intercambiar idnicamente el cetilpiridinio con los contraidénes
de la zeolita. La segunda corresponde a la unién mediante fuerzas de Van del
Waals (VDW) entre las partes organofilicas del agente modificante, es decir la
cadena alifatica lineal, una vez que se ha agregado un exceso de agente
- modificante con relacién a la capacidad de intercambio catiénico externa de Ia
zeolita. De esta forma las cadenas de carbono de el ion cetilpiridinio que estan en
- exceso quedan unidas por las fuerzas de VDW y conservan su carga positiva,
como se puede apreciar en la Figura 2.7.

Atraccian por foperzas

/_ electrostaticas

A
I':‘ _1 -.r .:;
s
G W:\/\/WV\/\A(;__)

fuerzes de YOW , _/
Inversion de Carga

Figura 2.8: segunda fase del fendémeno de modificacion.

De esta forma se logra una neutralizacion de la carga negativa de la zeolita al
saturarse la capacidad de intercambio catiénico externa, pero como se esta
agregando a la superficie de la zeolita moléculas de agente modificante, que al
estar unidos Unicamente por fuerzas de Van del Waals conservan su carga
positiva, logrando asi la inversién de Ia carga de la zeolita convirtiéndose en una
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estructura cargada positivamente gracias a la modificacion en su superficie.
Ademas esta estructura exhibe como propiedad el caracter hidrofébico propio de
las especies alquilicas.

Trabajos realizados por Jiménez (1994) y por Cadena et al. (1993) han
demostrado que las zeolitas modificadas en esta forma presentan un
comportamiento de adsorcién distinto a las zeolitas naturales, trayendo como
consecuencia la remocién de sustancia neutras o bien cargadas negativamente.
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Materiales y metodologia

3.1 Introduccion

En el este capitulo se enlistan los materiales, equipos y reactivos que se utilizaron
en el presente trabajo de investigaciéon, asi como también la metodologia
empleada en la experimentacion y la descripcion de las pruebas utilizadas.

La experimentacion se puede dividir en cuatro fases.

a. Pruebas con arcilla activada

b. Pruebas con zeolita natural

c. Pruebas con zeolita modificada con Cloruro de cetilpiridinio

d. Repeticion de las pruebas mas significativas utilizando una muestra artificial.

Las tres primeras se realizaron con agua proveniente del efluente de la empresa
de tefiido de alfombras. Se tomaron muestras de diferentes lotes y con diferentes
caracteristicas, principalmente en lo referente al tipo de colorantes.

La experimentacion consiste principalmente en la realizacién de pruebas de jarras
y pruebas de adsorcion.

3.2 Materiales, equipo y reactivos utilizados
Se utilizo un espectrofotometro Hach DR/4000u para la mediciéon de color y la

demanda quimica de oxigeno (DQO). El espectrofotometro tiene un menu de
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pruebas identificadas por nimeros. Los métodos estan basados en los registrados
en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

La medicién de color se realizd mediante el método 1660, en la mayoria de los
casos, valido para un rango de 0 a 250 unidades de Pt-Co. El método que utiliza
este programa es el ADMI Weighted Ordinate Method, donde ADMI significa
Instituto Americano de Fabricantes de Colorantes, en sus siglas en inglés. El limite
de deteccion estimado para este método es de 3 ADMI.

En algunas ocasiones, el color obtenido se esta fuera del rango de medicion de
este método, teniéndose que utilizar el programa 1680 para medir el color
verdadero y aparente, con un rango que va de 0 a 500 unidades Pt-Co, con un
limite de deteccién estimado de 2 unidades Pt—Co. En ambos métodos, se midi6 el
color verdadero, es decir, se filtraba la muestra para eliminar el material
suspendido que pudiera ocasionar interferencia. Se conoce como color aparente
aquel que se obtiene en presencia de materia en suspencion.

El espectrofotometro Hach tambien se utilizé para la medicion de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) utilizando el programa nimero 2720. El programa esta
disefiado para obtener los resultados en mg/l de DQO, en un rango que vade 0 a
1500 mg/l. La metodologia para la preparacion de las muestras se tomé del
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 17" edicion y
extraidos del libro Selected Physical and Chemical Standad Methods for Students.

Para la medicion de la turbidez, se utiliz6 un turbidimetro marca Orbeco-Hellige.

El pH se midié con un medldor de pH marca Hach, calibrandolo con soluciones
estandares de pH 7.0 y 4.0

Las pruebas de jarras se realizaron con un equipo de 6 agitadores con propelas
tipo pala, con regulador de velocidad de agitaciéon en revoluciones por minuto que
va de 0 a 200 r.p.m. El material, reactivos y equipo utilizado se resume en el
Apéndice A.

3.3 Metodologia

La metodologia empleada se puede resumir en el diagrama de las Figuras 3.1 y
3.2.

Debido al desconocimiento del tipo de molécula de color presente en la muestra
del efluente, y por consiguiente, el desconocimiento del comportamiento quimico
de dichas moléculas, la metodologia esta disefiada para determinar en forma
indirecta, cual es la carga eléctrica predominante de las moléculas de color
contenidas en el efluente a diferentes condiciones de pH. Para apoyar la
investigacion se realiz6 una revision bibliografica del comportamiento quimico de
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algunos grupos funcionales que se presentan en los colorantes dispersos para
tratar de explicar los resultados obtenidos de la experimentacion.

La arcilla utilizada es bentonita activada mediante acido sulftrico. Se realizaron
pruebas con arcilla activada en tres diferentes condiciones: arcilla (Unicamente),

Efluente

Tratamiento con
Arcilla activada

Tratamiento con
zeolita natural

Variacion del
pH y dosificacién

Tratamiento con
Zeolita modificada

Arcilla

Variacion del
pH y dosificacion

Sulfato de
Aluminio

Arcilla
mas
Sulfato de
Aluminio

| Zeoclita

Variacion del
pH y dosificacion

| Sulfato de
Aluminio

Figura 3.1: pruebas para el efluente de Ia industria.del tefido de alfombras.

/
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Muestra artificial

|
| I

Tratamiento con Tratamiento con
Zeolita natural Zeolita modificada
Variacién de pH Variacion de pH
y dosificacion y dosificacién
Muestra con | | iﬂuesl%con
) acido acético ' 4cido acético

P

Muestra con | . o e
detergente | - ve LR

o detgfgﬁ te

Figura 3.2: pruebas realizadas para la muestra attificial.

sulfato de aluminio (Unicamente) y una combinaciéon de arcilla con sulfato de
aluminio. ,

La zeolita utilizada es proveniente de un yacimiento ubicado en el estado de
Sonora. La caracterizacion de la zeolita fue realizada por Jiménez (1994), esta
incluye la granulometria ademas de la determinacion de algunas propiedades
fisicas como la distribucion de tamario de particula, determinacién del tamafio
efectivo de la muestra, coeficiente de uniformidad, diametro principal de la
particula, diametro medio geomeétrico y desviacion estandar geométrica, densidad
aparente, por mencionar algunos.

Con zeolita natural se realizaron pruebas donde se modificaron los pH,Vde' las

muestras con el fin de ver el efecto en la adsorcion en la zeolita al modificar las
condiciones de pH que probablemente tienen un efecto sobre la carga eléctrica de
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la molécula de color. Las mismas pruebas que se hicieron con ;e_olita natural,
también se realizaron con zeolita modificada con cloruro de cetilpiridinio.

La Figura 3.3 muestra un fotografia del aparato de la prueba de jarras utilizado en
la experimentacién

] Figufa 3.3: equipo de la prueba de jarras.

3. 4 Parametros a medir.

Los parametros que se midieron durante la experimentacion fueron: color, DQO,
turbidez y pH.

A. Color verdadero.

La medicién de este parametro se logra filtrando la muestra de agua antes de
hacer la medicion en el espectrofotometro, de esta forma se eliminan las
interferencias que se pudieran generar por el material suspendido de la muestra.

Para medir las expresiones de color se utilizé un espectrofotémetro Hach DR/4000
utilizando los programas 1660 para medir unidades ADMI y 1670 para medir
unidades Pt-Co. El primer método tiene un rango de 0 a 250 unidades ADMI,
mientras que el segundo tiene un rango de 0-500 unidades Pt-Co.
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En la ultima etapa de la experimentacion se utilizé una curva de calibracion
elaborada a partir de una solucion de Pt-Co de concentracién conocida y la
interpolacion de los valores den absorbancia medidos en un espectrofotometro. Se
tomo6 la decision de cambiar de método debido al mal funcionamiento del
espectrofotometro Hach DR/4000u. En el Apéndice B se muestra la curva de

calibracion utilizada.

B. DQO.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es una medicién indirecta de la cantidad
de materia organica presente en la muestra, susceptible a oxidarse mediante el
uso de un oxidante quimico fuerte. Se expresa en mg por litro de O, necesario
para la oxidacion del material organico.

Este parametro es evaluado para relacionar la remocién de color con la reduccion
de materia organica presente en el agua relacionada con el color. En el caso de
existir remocion de color, se vera el comportamiento de la remociéon de DQO para
hacer una relacién de la cantidad de moléculas de color presentes en la muestra.
Para la medicion de la DQO se utilizd también el espectrofotometro Hach, con el
programa 2720 que expresa los resultados en mg/l de DQO. El rango de medicién
para esta prueba es de 0 a 1500 mg/l de DQO.

C. Turbidez.

La turbidez se midi6 con un turbidimetro marca Orbeco — Hellige, obteniéndose
unidades nefelométricas de turbidez o Nephelometric Turbidity Unit (NTU), con sus
siglas en inglés. La prueba mide la turbidez, la cual es una propiedad éptica de la_
muestra que resulta de la difraccidn y absorcion de la luz que incide en Ias '
particulas contenidas en la muestra. . :

La cantidad de turbidez depende del tamafo, la forma, color y propiedades
refractivas de las particulas presentes. Antes de hacer la medicién de la turbidez
de la muestra se ajusta el turbidimetro a cero con una solucién de color negro y
después se calibra con soluciones de turbidez conocida de 200 y 40 NTU.

D. pH.
El pH es un factor que afecta las propiedades de la molécula de color, por lo que

es importante hacer una medicién continua de este parametro en las diferentes
pruebas a realizar para la remocién de color, tanto con arcilla activada como con

zeolita.

Para la medicion del pH se utiliz6 un medidor de pH marca Hach que se calibra
con soluciones de pH conocido de 4.0 y 7.0.

3.5 Pruebas con arcilla activada.
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Activacién de la arcilla. .
La activacién de la arcilla fue hecha por el proveedor de la arcilla decolorante. La

activacién se realizd con acido sulfurico que tiene como ﬁnalidaq la
descomposicion parcial de la arcilla para aumentar su ca'pacidad de adsprmc’m ya
que remueve algunos iones octahédricos de aluminio, hierro y magnesio, con lo
que resulta una particula altamente cargada y saturac!a con iones hidrégeno, lo
que las convierte en arcillas factibles de decolorar soluciones (Mickelson, 1966)

Metodologia

En los experimentos realizados, las pruebas estan encaminadas a corroborar el
efecto adsorbente de la arcilla activada y diferenciar su efecto adsorbente del
efecto que tiene el coagulante recomendado por el proveedor del producto para la
remocién posterior de la arcilla. En este sentido se realizaron pruebas expresadas

en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Metodologia para evidenciar el efecto adsorbente de la arcilla activada.

‘pHacidos’ - = - ~ipHineutro e
Arcillas o & =im=ar! Medicion de parametros | Medicion de parametros
“*i| Medicion de parametros | Medicion de parametros

Sulfatode’aluminios &=
Arcilla=:= y-= " Sulfato = ~de’| Medicion de parametros | Medicion de parametros

44444

A e
aluminioz™ =~

En el caso de los experimentos con arcilla se realizaron pruebas de jarras con
- dosis de 80, 90, 100, 110, 120, 130 ppm de arcilla. Cuando se utilizd sulfato de

aluminio, se emplearon dosis de 50, 100, 150, 200, 250, 300 ppm. Cuando se
- combiné el uso de arcilla con suifato de aluminio, se utilizaron las mismas dosis de
arcilla sélo que la cantidad de sulfato de aluminio permanecié constante e igual a
100 ppm, de tal forma que en caso de existir un efecto adsorbente por parte de la
arcilla, este se evidenciara al aumentar la dosis ya que la concentracién de
coagulante permanece constante para cada jarra.

3.6 Pruebas con zeolita natural.
A. Pruebas preliminares.
Se realizaron pruebas preliminares para la determinacién de la dosis adecuada de

zeolita. Primeramente se emplearon dosis de 80, 90,100,110,120 y 130 ppm de
zeolita, con una dosis constante de 100 ppm de sulfato de aluminio para eliminar
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}

posteriormente la turbidez producida por la zeolita. De los resultados de estas
pruebas preliminares se decide aumentar la dosis de zeolita a 10, 20, 30, 40, 50y

60 g/l para cada jarra.

B. Metodologia.

Con las nuevas dosis de arcilla se efectuaron pruebas a pH acido y basico para
determinar el efecto de este factor en la adsorcion. Se utilizé sulfato de aluminio
en algunas pruebas y en otras solo se utilizé la zeolita. La metodologia se puede

representar en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 metodologia para evidenciar el efecto adsorbente de la zeolita natural.

-pHACIdORE wo{pHIbASICOE
Zeolitanatural - = =5  Medicion de Medicién de
: S et o g parametros parametros
Zeolitamnaturaly Sulfato:de;aluminiosl  Medicion de Medicién de
o e e B ea parametros parametros

La metodologia se orienta fundamentalmente a medir el efecto de adsorcion de las
moléculas que ocasionan color en la muestra, por la zeolita natural, debido a que
esta contiene cargas negativas que pueden realizar un intercambio idnico con las
moléculas de color. Debido a que el pH modifica la estructura de algunas
moléculas de color, se hace una variaciéon del ambiente en el que se realizan las.
pruebas en pH acido y pH basico. ‘

3.7 Pruebas con zeolita modificada.
A. Modificacion de Ia zeolita.

Para la modificacién de la zeolita se sigui6 el método expuesto por Santiago et. al.,
1992. La tecnica consiste en lograr una suspencion de 100 g/l de zeolita en agua
destilada y agregar la cantidad correspondiente de cloruro de cetilpiridinio para
lograr la dosis deseada, mediante la suspencion en agitacion durante 60 minutos,
para posteriormente dejarla reposar por un periodo de 24 horas. Posteriormente
las zeolitas son lavadas dos veces con agua destilada para eliminar el exceso de
agente modificante y se secan en la estufa a 100° C por 12 horas.

B. Metodologia

La zeolita modificada tiene la propiedad de ser un intercambiador aniénico. Con
este antecedente se realiza una metodologia enfocada a ver el efecto de
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adsorcion de la zeolita modificada sobre las moléculas de color a diferentes
valores de pH de la muestra. La metodologia se puede resumir en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: metodologia para la zeolita modificada

FpHacidoian wviiw. v Sk DOHDASICO. = = a - &
[‘Z&olita modificada-| Medicion de parametros Medicion de parametros

En estos experimentos no se utilizé sulfato de aluminio, para evidenciar el efecto
adsorbente de la zeolita modificada y que no se viera interferida por otro factor.

Esta decision se tomé debido a que el sulfato de aluminio no representa gran
utilidad como coagulante a valores de pH extremadamente &acidos o

extremadamente alcalinos.
3.8 Pruebas con muestra artificial.

Se realiz6 la repeticién de algunas de las pruebas mas significativas en funcién a
los resultados obtenidos, pero utilizando una muestra artificial de color, para hacer
la comparacién del efecto adsorbente con la muestra original que contiene una
serie de quimicos adicionales, con una muestra que contiene Gnicamente color.

La muestra preparada es una solucién de 0.05 g/l de colorante azul proporcionado
~por la empresa del ramo textil. Dicho colorante es de tipo disperso, poco soluble
en agua y mas afin a la fibra sintética.

A. Pruebas con zeolita natural

Se realizaron pruebas con zeolita natural a dos diferentes valores de pH: acido y
basico. El propésito de este experimento es evaluar si la zeolita natural es capaz
de adsorber el colorante, tnicamente sin interferencia de otros componentes,
ademas de evaluar el efecto del pH en el proceso.

B. Pruebas con zeolita modificada

Se realizaron pruebas con zeolita modificada quimicamente a dos diferentes
valores de pH: épido y basico. Al igual que con la zeolita natural, el propdésito es
e\éaluar la capacidad de adsorcion de este tipo de zeolita a diferentes valores de
pH.

C. Muestra artificial con colorante, detergente y 4cido acético

En funcion de los resultados obtenidos en los experimentos anteriores, se evalud
el efecto del acido acético y de los detergentes sobre el proceso de adsorcion,
dado que en la muestra original, estos componentes estan presentes. De esta
forlma se pudo evaluar el efecto que tienen durante el proceso de adsorcion de
color.
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Resultados y Discusidn

Se realizaron series de experimentos los cuales se pueden clasificar en tres
grupos

a). Pruebas con arculla bentonitica, cuyo nombre comercial es arculla

decolorante

b). Pruebas con zeolita, tanto en forma natural, como modificada con cloruro

de cetil piridinio. v

c). Repeticidn de las pruebas mas significativas con una muestra artificial.
Un diagrama de flujo de los experimentos se puede observar en el Apéndice C y
los resultados de los experimentos en el Apéndice D. Dichos resultados fueron
modificados en una hoja de calculo para expresarlos generalmente en funcion de
los porcentajes de variacién de color, turbidez y DQO.

4.1 Pruebas con arcilla bentonitica decolorante.

Las arcilla bentonitica tiene la capacidad natural de intercambiar iones positivos,
ya que tienen una capa de carga negativa, debida a una sustttucnon isomorfica
entre los iones de menor valencia por iones de mayor valencia (Al*® por los iones

Si+%) . (Zhu, 1997). Esta propiedad es utilizada para tratar de remover el color del
efluente de una industria textil en caso de que los colorantes tienen cargas
predominantemente positivas.

La arcilla que se utiliza en los experimentos permanece en suspension por lo que
es necesario removerla una vez que haya terminado el proceso de adsorcion de
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color. Se utilizo sulfato de aluminio como coagulante para lavremo_c’ién de la arcilla
y se idearon experimentos para diferenciar el efecto de remocion de la arcilla
contra el efecto de remocién del sulfato de aluminio. Los experimentos
consistieron en probar Unicamente arcilla para la remocion de color, probar
Unicamente sulfato de aluminio para la remocion de color y probar arcilla seguida
de una dosis de sulfato de aluminio. La metodologia experimental anterior permitié
diferenciar el efecto de remocién de la arcilla con respecto al efecto de remocion
del sulfato de aluminio. El efecto coagulante del sulfato de aluminio se ve influido
por el pH debido a que su solubilidad varia con el pH. Por lo anterior se planearon

experimentos a diferentes valores de pH.

Se realizaron pruebas con arcilla bentonitica decolorante a dos diferentes valores
de pH, uno con pH é&cido y otro con pH aproximadamente neutro. En cada uno de
los experimentos se midieron los siguientes parametros: pH, turbidez, color y
DQO. Se decidié hacer la medicion de estos parametros como una medida de la
calidad del agua, ademas de medir el efecto que tiene la arcilla, no solo en la
remocion de color, sino también en la remocién de DQO y como afecta la adicion
de arcilla en la turbidez que tiene el agua debida a los componentes que contiene
como dispersantes, antiespumantes, acido acético; por mencionar algunos.

Experimento 1

En el experimento 1 se realizaron tres pruebas ‘de jarras, una con arcilla
decolorante, otra con sulfato de aluminio y otra con arcilla decolorante y sulfato de
aluminio a diferentes valores de concentracién que van de 50 a 300 ppm con
incrementos de 50 ppm. El pH de la muestra utilizada fue de 3.6. Los resultados
se graficaron en funcién del porcentaje de remocion de los parametros a medir, en
este caso color, turbidez y DQO.

A valores de pH acido, la arcilla decolorante no presenta accion adsorbente de
color, lo cual se refleja en el porcentaje de remocion de 0% mostrado en la Figura
4.1. Utilizando unicamente sulfato de aluminio como coagulante, tampoco se
observa accién decolorante (ver Figura 4.2), de hecho se observa un incremento
de color (o una variacién negativa). Lo anterior se puede explicar debido a que a
estos valores de pH (acidos) el sulfato de aluminio es muy soluble. Un efecto
sim)ilar se observa al combinar arcilla decolorante y sulfato de aluminio. (Figura
4.3).

La arcilla decolorante tiene sitios superficiales que realizan un intercambio
catidnico, por ello para que se observe remocion de color, las moléculas deben
estar cargadas en forma positiva para poder realizar dicho intercambio catiénico.

El pH acido proporciona un exceso de iones hidrogeno en el agua que pueden
afectar el proceso de difusion y adsorcién de la molécula de color en la arcilla,
debido a que la difusion se da de la mayor a la menor concentracion y un exceso
de iones hidrégeno competirian en los procesos y adsorcion en la zeolita. Para
demostrar la hipétesis anterior es necesario realizar un experimento con pH
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basico. La accion coagulante del sulfato de aluminio depende del pH y la dosis
utilizada. De acuerdo con el diagrama de solubilidad para el sulfato de aluminio
(Apéndice E), con las dosis utilizadas en el experimento 1 y con pH = 3.6, el
sulfato de aluminio se presenta en especies solubles, por lo que su accion
coagulante es muy débil a las dosis utilizadas. (Amirtharajah, 1982)

E x
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20%

% de variacidn

0%

~20%

-4 0%

perimento 1: variacién de colorcon arcilla

(@ ® variacién color |

60 70 80 80 100 110 120 130 140
Dosis de arcilia [ppm]

Figura 4.1: variacion de color con sulfato de aluminio a pH inicial de 3.6.
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Figura 4.2: variacion de color con sulfato de aluminio a pH inicial 3.6.
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Experimento 1: variacién de color con arcilla
y sulfato de alumninio
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Figura 4.3: variacion de color una combinacién de arcilla y sulfato de aluminio a
pH inicial de 3.6

En el caso de la turbidez, no se observa remocion con la arcilla decolorante como
se puede apreciar en la Figura 4.4. Utilizando sulfato de aluminio la turbidez
aumenta, debido al pH de la muestra y a la solubilidad del sulfato de aluminio
(Figura 4.5). Resultados similares se obtienen al combinar la arcilla y el sulfato de
aluminio (Figura 4.6).

Al adicionar arcilla, la turbidez de la muestra permanece constante, lo que se
refleja en un porcentaje de remocién casi nulo. Este resultado no tiene una
explicacién aparente, ya que era de esperar un aumento en la turbidez al ir
incrementando la dosis de arcilla por lo que se repitié en el experimento 2.

Para el sulfato de aluminio se observa un aumento en los niveles de turbidez, ya
que las especies predominantes a este valor de pH y a las concentraciones
utilizadas permanecen solubles, lo que incrementa la turbidez del agua residual.

Cuando se combinan la arcilla y el sulfato de aluminio, los niveles de turbidez
aumentan.

En la medicion de la DQO en el experimento 1 se observa un incremento del
orden del 10% al 20% comparado con la DQO inicial. Nuevamente se confirma
que la arcilla no tiene accién adsorbente sobre los componentes de la muestra del
agua residual. Resultados similares se observaron con la adicién de sulfato de
aluminio y una combinacion de arcilla con sulfato de aluminio, como se puede
observar en las Figuras 4.7, 4.8, y 4.9 en una variacion negativa.
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Experimento1: variacién de turbidez con
arcilla

< % variacion arcilla
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>
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Dosis de arcilla [ppm ]

Figura 4.4: variacion de turbidez con arcilla decolorante a pH inicial de 3.6

Experimento 1: variacién de turbidez con
sulfato de alum inio

#+ % variacién de turbidez con alumbre
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Figura 4.5: variacion de turbidez con sulfato de aluminio a pH inicial de 3.6
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Experimento 1: variacién de turbidez con
arcilla y sulfato de aluminio

I « % variacion arcilla y alumbre

0% - -

“10% oo B S
L U
“30% oo _ - - ——————mmma.

L

“40% Lo oo.- e el i
“50% - I -
-60%

-% de ;afiacldn
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Dosis de arcilla [ppm]Jcon una dosis
constante de alumnobre de 100 ppm

-
o

Figura 4.6: variacién de turbidez con una combinacién de arcilla y sulfato de
aluminio a pH inicial de 3.6

Con base a los resultados obtenidos en este experimento, se concluye que la
arcilla decolorante no remueve ningin tipo de compuestos contenidos en la
muestra a pH de 3.6. En este mismo valor de pH, el sulfato de aluminio tampoco
removié color ni DQO, en cambio hubo una contribucién en el aumento de los
niveles de colory DQO de la muestra.

Experimento 1: variacion de DQO con arcilla

0%
1 PO - -
0% oo PO e Pt L L Ty i
ABY oo e eme- € - S S SR SR
-20% F-o----. O T T S SR P S
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% de variacién
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Figura 4.7: variacion de DQO con arcilla decolorante a pH inicial de 3.6.
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Experimento 1: variacion de DQO con sulfato de ,
aluminio
| ®% variacién de DQO | |
. |
0%
< 5% + e T mmeemmmemessse—me——-ess—=—-- -
s -10% f----- e e kb s :
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s -20% {----- e e L L L D ERs
£ ooso b b SN AN - o '
-30% ® . _ ,
0 a0 100 150 200 250 300 350 |
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Dosis de sulfato de aluminio [ppm]
Figura 4.8: variacion de DQO con sulfato de aluminio a pH inicial de 3.6
Experimento 1: variacién de DQO con arcilla y
-sulfato de aluminio
|#% variacién de DQO |
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Figura 4.9: variacién de DQO con arcilla decolorante y una dosis constante de
sulfato de aluminio de 100 ppm a pH inicial de 3.6
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Uno de los factores a los que se asume la ausencia de remocion de color, turbidez
y DQO puede ser los valores iniciales de pH que tiene.la _rpqestra (pH = 3.6). La
accion absorbente de la arcilla depende del intercambio i6nico que se presente
entre los iones H* de la arcilla y las moléculas de color contenidas en la muestra.
Se asume que el pH es un factor determinante, ya que proporcionq un ambiente
con exceso de iones H* en la muestra que compiten con las moléculas que se

desean remover.

Experimento 2

Para corroborar lo anterior expuesto se realizé una prueba a pH aproximadamente
neutro. En este caso se modificé el pH de la muestra hasta llevarlo a aun valor de
7.6 y se realizaron las mismas pruebas en el experimento 2y los resultados se

explican enseguida.

En la remocion de color con arcilla se observa un comportamiento erratico, ya que
a concentraciones bajas se observa una aparente remocién del color, pero a
medida que aumenta la concentracion de arcilla se esperaria que aumentara la
adsorcion de color, situacion que no se presenta, tal como se puede apreciar en la
Figura 4.10. Los resultados obtenidos no presentan evidencia de que la arcilla
bentonitica adsorba a las moléculas causantes del color debido a que no se sigue
un comportamiento coherente con el aumento de concentracion de la arcilla.

Al utilizar sulfato de aluminio, se observa una remociéon de color del orden del
80%, que se alcanza a concentraciones entre 150 ppm y 200 ppm. (Figura 4.11)
La remocion de color con sulfato de aluminio esta documentada en la bibliografia.
Stephenson y Duff (1996) hicieron pruebas con cloruros y sulfatos de aluminio y
fierro obteniendo los rangos 6ptimos para la remocién de color con eficiencias
hasta del 90%. Al combinar la arcilla y el sulfato de aluminio, se observa una
remocion similar a la observada solo con el sulfato de aluminio, pero con
remociones maximas del orden del 90 %. (Figura 4.12)

La remocion de color con sulfato de aluminio era esperada, ya que para estos
valores de pH, el sulfato de aluminio forma especies insolubles, que dependiendo
de la dosis utilizada y de la cantidad de arcilla presente en la muestra, puede
presenta el mecanismo de barrido (como lo demuestra la presencia de precipitado
en la muestra), eliminando en cierta medida la cantidad de color.

En el caso de la remocion de turbidez utilizando unicamente arcilla decolorante, se
observé un aumento en este parametro, lo que se refleja en un incremento de la
turbidez. Al utilizar 100 ppm de arcilla la turbidez aumenta un orden del 50%
(Figura 4.13).

El comportamiento observado no es el mismo que en el experimento 1, ya que en
este no se obsefyo un aumento en la turbidez al agregar arcilla en las
concentraciones utilizadas. El comportamiento observado en el experimento 2 es
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el esperado, ya que al aumentar la dosis de arcilla es de esperarse que aumenten
los niveles de turbidez.

Experimento 2: variacion de color con

arcilla

+% variacién de color

60%
c 40% 4 -----gg---mmmmmmm--- e e e e e am
8 20% 4------------ P e e Tl >-----
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© “BO0% - m e m e -
:E _BQ% S A D i L
-100% * |
70 80 90 100 110 120 130 140
Dosis de arcilla [ppm] i
Figura 4.10: variacion de color con arcilla decolorante a pH inicial de 7.6
Experimento 2: variacion de Colorcon
" sulfato de alum inio
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100%
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Figura 4.11: variacion de color con sulfato de aluminio a pH inicial de 7.6
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Expaj.'imento 2:variacién de color: arcilla y
sulfato de aluminio

e % variacién de color |

100%
BO% - ----cmmmee e T
0% | : e
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% de variacién

P 1 e

( 0%
I 70 80 g0 100 110 120 130 140
Dosis de arcilla [ppm] méas una concentracidn
constante de sulfato de aluminio de 100 ppm

Figura 4.12: variacion de color con arcilla decolorante y sulfato de aluminio pH
inicial de 7.6

Cuando se utiliza sulfato de aluminio, se observa remocion del orden del 70 a 80%
a partir de dosis de 150 ppm.(Figura 4.14). Resultados similares se observan al
combinar la arcilla decolorante con el suifato de aluminio; en este caso se
observan remociones del orden del 90% con 100 ppm de arcilla y 100 ppm de
sulfato de aluminio. (Figura 4.15). Nuevamente, la explicacion de estos resultados
se debe al fenomeno de coagulacion-floculacion que se presenta con el sulfato de
aluminio.

La remocion de la DQO en el experimento 2, se presenta en las Figuras 4.16,
4.17 y 4.18. Cuando se utilizé Unicamente arcilla decolorante, se observéd que la
DQO aumenté por el orden del 10% con respecto al valor inicial y permanece mas
0 menos constante conforme aumenta la dosis de arcilla, lo que se refleja en una
variacion negativa. (Figura 4.16). Cuando se utilizd sulfato de aluminio, se
observaron remociones por el orden del 30 % a partir de dosis de 100 ppm (Figura
4.17). Resultados similares se obtuvieron al combinar |a arcilla decolorante y el
sulfato de aluminio. (Figura 4.18)

Es conocido el efecto coagulante del suifato de aluminio a estos rangos de pHYy
esto se refleja en el caso de la remocion de color, turbidez y DQO. Al comparar el
orden del porcentaje de remocién de color con el de DQO, se puede asumir que
las moléculas de color solo forman una pequefa fraccién del total de la carga
organica presente en la muestra de agua residual.
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Experimento 2: variaicon de Turbidez con
arcilla
T &% variacion de turbidez
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Figura 4.13: variacion de turbidez arcilla decolorante a pH inicial de 7.6

Experimento 2: variacion de Turbidez con !
sulfato de alum inio i
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Figura 4.14: variacion de color con sulfato de aluminio a pH inicial de 7.6
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% de variacion

Experimento 2:

100%
B0%
60%
40%
20%

0%

-20%

variacién de Turbidez con
arcilla y sulfato de alum inio

: - % variacibn"de Turbida__z
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Dosis de arcilla [ppm] mas una cantidad
cunstantn de sulfato de alum ninio de 100 ppm

70

140

Figura 4.15: variacion de turbidez con arcilla decolorante y sulfato de aluminio a

pH inicial de 7.6

Ecperimento 2: variacion de DQO con
arcilla
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Figura 4.16: variacion de DQO con arcilla decolorante a pH inicial de 7.6
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Experimento 2: variacion de DQO con
sulfato de aluminio
{0% variacién de DQO | ;
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Figura 4.17: variacion de DQO con sulfato de aluminio a pH inicial de 7.6
Esperimento 2: variacion de DQO con !
arcilla y alumbre
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Figura 4.18: variacion de DQO con una combinacion de arcilla y sulfato de
aluminio a pH inicial de 7.6
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idos en el experimento 1y 2, se puede observar
Al contrastar oS reszlt?:;t;ozteecri"s?\?: para la remocion de color, turbidez o pH
que el pH no es unte arcilla bentonica decolorante. El sulfato de aluminio
uzando ulmcaar::g H aproximadamente neutros, en cambio no presenta efecto
remueve color '3 phe d%s a dosis de 50 a 300 ppm. Este comportamiento ya ha sido
coagulante a pH ac arajah y Mills (1982) los cuales obtuvieron condiciones

' mirth : L
Z;S)%Jrg?sdg af: :allgarrido para pH entre 7.7 y 8.0 para dosis de sulfato de aluminio

de 14.25 mg/l.

La evidencia presentada los experimentos con arcillq bentonitica a valorgs de pH
acidos y neutros indica que ésta no presenta accion absorbente. Existen dos

posibles razones por las que no se presenta remocion de color:

a) La molécula de color no tiene carga predominantemente positiva, por lo que no
puede existir un intercambio catidnico. o 3

b) Existen componentes en la muestra que impiden la remocion de color por parte
de la arcilla activada debido a que ocasionan un tipo de interferencia entre la

molécula de color y la arcilla activada.

En un futuro podria realizarse una metodologia experimental para encontrar cual
de las posibles razones expuestas anteriormente es la correcta. Utilizar muestras
preparadas con colorantes con formulaciéon conocida y con carga positiva, podria
ayudar a demostrar el efecto adsorbente de la arcilla. Para entender los como
interfieren los componentes contenidos en la muestra residual de agua de tefido,
se podria adicionar uno a uno cada uno de los aditivos para identificar el posible
efecto inhibitorio sobre la adsorcién de color en la arcilla, en caso de que este
exista.

4.2 Pruebas con Zeolita natural.

Se realizaron pruebas con zeolita natural para evaluar la remocién de color,
turbidez y DQO en los efluentes de la industria textil. Inicialmente se realizaron
pruebas a dosis pequefias de zeolita, de 80 a 130 ppm. Se observé que esas
conc_;entra}c:pnes No presentan efectos significativos de remocion que se puedan
explicar anicamente con la zeolita y no al sulfato de aluminio utilizado en las
pruebas. Se decidi6 incrementar la dosis de zeolita a rangos de 20 a 120 g/l con
intervalos de 20 y observar el efecto de adsorcion sobre el color y DQO.

Experimento 3

_11’511?x;[)_:_e;‘riren;;)torgegonsiste__eq utilizar zeolitg natural, con una muestra con pH =
céncéntracion g ﬂ{:\ Se utilizé una cantidad constante de sulfato de aluminio. Las
$ Wlllizadas de zeolita fueron de 80, 90, 100, 110, 120 y 130 ppm

42



— Capitulo 4: Resultados y Discusién

En la remocién de color se aprecian remociones del orden de 50 al 60% para ias
dosis utilizadas de arcilla. Esta remocion es constante para todas las dosis
utilizadas de zeolita. (Figuras 4.19, 4.20 y 4.21).

Experiemnto 3: variacién de color
con zeolita natural

@ % de variacion de color |
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Figura 4.19: variacién de color con zeolita natural y sulfato de aluminio a pH
inicial de 7.11

Experimento 3: variacién de turbidez
con Zeolita natural
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Figura 4.20: variacion de turbidez con zeolita natural y sulfato de aluminio a pH
inicial de 7.11
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La remocién permanece constante debic{cg al sulfato de uaelﬁzglr:smtgg:zé?‘dgé ?:Lcj)?o?
pH de 7 provoca la coagulacién-ﬂoculqcpn y la co?setc o 100 P IOS_
Dado que la dosis de sulfato de aluminio es cons ?n e sultga ial a 199 P L':e s
porcentajes de variacion permanecen constgntes. Este re o evidenc dgbe |

zeolita natural no adsorbe color dado que al incrementar su co , ria

aumentar la remocion de color, la cual permanece constante.

2 del orden de 65 a 70 % con un

3 ié turbide )
Se observé una remocion do dosis de zeolita utilizadas. (Figura 4.20).

comportamiento constante para todas las

En la remocién de DQO, se observa un comportamiento similar a excepcion de un
punto que se sale del comportamiento, probablemente debido a un error en la
medicion. Las remociones de DQO son del orden del 10 al 20%. (Figura 4.21)

Con base en el comportamiento de las Figuras 4.20, 421y 4.22 se puede inferir
que la remocién de los parametros es aproximadamente congta_nte para las
diferentes dosis de zeolita utilizadas y que los porcentajes de variacion se deben
al sulfato de aluminio que a estos valores de pH presentan mecanismos de
coagulacién. La concentracion constante de 100 mg/l ocasiona que la remocién
sea constante. La Figura 4.11 mostrada anteriormente, representa la remocion de
color con sulfato de aluminio para rango de pH aproximadamente neutro. Estos
resultados muestran que el sulfato de aluminio es capaz, por si solo de remover
color, tal como se presenta en el experimento 3.

Experimento 3: variacion de DQO
con Zeolita sin m odificar
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Figura 4.21: variacién de DQO con zeolita na

de 7.11 tural y sulfato de aluminio. pH inicial

44



— e Capitulo 4: Resultados y Discusion

En conclusion, la remocién observada de los diferentes parametros en este
experimento se debe al sulfato de aluminio y no a la zeolita natural, por lo menos
no a las dosis utilizadas.

Se realiz6 un experimento, con la misma muestra a pH inicial de 7.11 y se midi6 el
efecto de la remocion de color sin utilizar sulfato de aluminio. El resultado fue una
remocién de color casi nula y constante para la variacion de la dosis de zeolita
natural, lo que confirma que la zeolita, a este nivel de pH y a estas
concentraciones, no presenta efectos de intercambio catiénico. Los resultados de
experimento se pueden observar en ia Figura 4.22.

Experimento 3: variacién de.culnr
con zeolita

e d& variacion de color con zeolita
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Figura 4.22: variacion de color con zeolita natural a pH inicial de 7.11

El experimento 3, da la pauta para planear dos experimentos mas: el primero
donde se aumente la dosis de zeolita para ver el efecto de adsorcion del color, y el
segundo es eliminar el sulfato de aluminio para diferenciar el efecto de la zeolita
del coagulante.

Experimento 4

Se repiti6 la metodologia empleada en el experimento 3, con una muestra de pH =
7.72, solo que se aumentd la concentracion de zeolita al no observar efecto de
remocion con las concentraciones empleadas en el experimento 3. Las
concentraciones utilizadas de zeolita fueron de 20, 40, 60, 80, 100 y 120 g/l (sin
utilizar sulfato de aluminio) obteniéndose los siguientes resultados.

En el caso del color, no se presenta remocion, sino ail contrario, se observa un
incremento en las unidades de color, lo que se refleja en un porcentaje de
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remocion negativo (Figura 4.23). Este resultado puede deberse a que Ig molécula
de color no presenta carga positiva y no puede ser adsorbida por la zeolita natural.

No se observa remocion en turbidez, sino al contrario, los vglores de turl?idez
aumentan casi al doble para concentraciones de 120 g/l de zeolita natural. (Figura

4.24)

En el caso del parametro de la DQO, se observa una remocion de_l orden del 20 aj
30% con respecto a la concentracion inicial (Figura 4.25). Esto indica que lg zeolita
es capaz de adsorber algun componente de la muestra, pero no necesariamente

color, como lo demuestra la Figura 4.23.

Experimento 4: variacién de colorcon
i zeolita natural

| e % de variacion de color

“20% - * . __ . o
40% Lo ___.
0% R S

% de variacién
4

-80% o

-100%

0 20 40 60 BO 100 120 140
Dosis de zeolita natural [g/I]

Figura 4.23: variacion de color con zeolita natural a pH inicial de 7.72

Hay que recordar que el lote de muestra utilizado en este experimento es diferente
al utilizado en el experimento 3. Los resultados indican que la zeolita natural no
adsorbe color, pero si otro tipo de componentes dado que los niveles de DQO
disminuyen con respecto a los valores iniciales como se muestra en la F igura 4.25.

Lo anterior es indicio de que al colorante utilizado en este lote no posee carga

positiva y por lo tanto no puede realizar el intercambio catiénico con la zeolita
natural.

46



e ] CaPﬂ"h 4: HHHMHQS?DISCHS‘&H

Experimento 4: variacién de turbidez con
zeolita natural :
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Figura 4.24: variacion de turbidez con zeolita natural a pH inicial de 7.72

Experimento 4: variacién de DQO con |
zeolita natural
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Figura 4.25 : variacion de DQO con zeolita natural a pH inicial de 7.72
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Experimento 5
" it is de zeolita combinada con dosis
- 5 consistio en utilizar dosis g
El e:p;f;rzznéﬁlfato de aluminio e igual a 100 ppm. Se realizé una prueba con una
consta de pH inicial de 11.55 y las concentraciones de zeolita utilizadas en el
muesri::en?ops on de 20, 40, 60, 80, 100 y 120 g/l. Se decidié aumentar la dosis de
e concentraciones para diferenciar el efecto de absorcion de

zeolita natural a estas ¢ ol : o
la zeolita con respecto a la remocion producida por el sulfato de aluminio.

Las gréaficas muestran un comportamiento constante en los niveles de remocion
podria llegar a indicar que la remocién de los parametros a medir es ocasionada
por el sulfato de aluminio, pero a este valor de pH se necesitan dosis elevadas del
sulfato de aluminio, del orden de 3000 ppm y se observa remocion a niveles muy
pequefios coagulante, del orden de 50 y 100 ppm. Por lo anterior expuesto se
puede asumir que la zeolita contribuye a la remocion de color, turbidez y DQO en

la muestra analizada y para pH basicos.

Experimento 5: variacion de color con zeolita natural

| # % de variacion de color”:

50%
Q0% - ---- - oo e e e

30% - cmm e e
20%, L L s el __‘_ -
10% | ----- P S
0% +----- e e
-10%

% de remocién
&

gﬂ - 20 40 60 80 100 120 140
S18 de zeolita [g/l] mas una cantidad constante de sulfato
de alumninio de 100 ppm

Figura 4.26: variacio .
inicial de 11 55, N de color con zeolita natrya] y sulfato de aluminio a pH

48



— Capitulo 4: Resultados y Discusién

Experimento 5: variacién de turbidez con zeolita
natural

“e % de variacion de turbidez’]

100%
so% | . R el i |
S . * ¢ !
g go% J__....* e —m— e e e e e
=
g 40% . s
@
-
- 20 % e e e e e e e e e
0% - !
o} 20 40 60 80 100 120 140

Dosis de zeolita [g/l]] mds una cantidad constante de
sulfato de alumninio de 100 ppm i

Figura 4.27: variacién de turbidez con zeolita natural y sulfato de aluminio a pH
inicial de 11.55.

Experiemnto 5: Remocién de DQO zeolita sin
modificar
'#% de variacién de DQO |
100%
BO% occcmm e ene e
5
T 60% 4-------- g
5
S i
g 40% F-------------- * . |
> >
20% 4 ------ e ST RO, . S A/ LY I
0% - '
0 20 40 60 BO 100 120 140
Dosis de zeclita [g/1] més una cantidad constante de Sulfato de Alum inie
de 100 ppm

Figura 4.28: variacién de DQO con zeolita natural y sulfato de aluminio a pH inicila
de 11.55.
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Experimento 6

En el experimento 6, se realizd la misma metodologia empleada para el
experimento 4, solamente se vario el pH de la muestra, que en feste caso es acido
(pH = 2.47). Puede considerarse como una extension del experimento 3, solo que
se aumentaron la dosis a 20, 40, 60, 80, 100 y 120 g/I. Los resultados se explican

a continuacion.

En la remocién de color se observa un incremento en los porcentajes de remocion,
conforme se aumenta la dosis de arcilla. Los porcentajes de remocion de color,
varian de 20 al 60%. Debido a que la concentracién de suifato de aluminio es
constante se infiere que el incremento observado en los porcentajes de remocion
se debe a la absorcién de las moléculas de color por la zeolita. El sulfato de
aluminio para estos valores de pH se presenta en especies solubles y tiene poca

accion coagulante.

En el caso de la turbidez, se observa un aumento en la remocién de la misma, al
aumentar las dosis de zeolita. Esto era de esperarse ya que se esta
incrementando la concentraciéon de particulas coloidales al adicionar la zeolita y el
Sulfato de aluminio a estos valores de pH no presenta efecto coagulante como se
menciond anteriormente.

Las dltimas dos jarras tienen valores de turbidez cercanos a la muestra original.
También se midié la remocién de DQO, obteniéndose remociones del orden de 30
a 40% para dosis de zeolita de 40 a 120 g/I. (Figura 4.31).

Experimento 6: variacion de colorcon Zeolita sin
modificar

| & % de variacién de color |
100% :

80% R el imoo oo .
60% L. _________. e e

40% § -~ .- R e

% de variacién

20% - ____ e e . -

0%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Dosis de arcilla [g/l]) mas una cantidad constante de Sulfato
de Alumninio de 100 ppm

Zig;za74.29: variacion de color con zeolita natural y suifato de aluminio a pH inicial
e 2.47.
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Experimento 6: Remocion de turbidez con zeolita sin
modificar

& % de variacion de turbidez

20%
L ]
e 0% .ol . *
© .
[x]
2]
B -20% J - cvnmem e maaan S U S E P
=
s - .
2 -40% 4 - - -- P S oo otEiias e L
L ]
-60%
0 20 40 60 80 100 120 140

Dosis de zeolita [g/l]] mas una cantidad constante de Sulfato
de Alumninio de 100 ppm

Figura 4.30: variacion de turbidez con zeolita natural y sulfato de aluminio a pH
inicial de 2.47.

Experiemnto 6: Remocién de DQO: zeolita sin modificar

'\ #% de variacién de DQO

80%
BO% 4 ----- - e m e m e mmm == —
40% F-- - S SN o e
P08 s s ot e e T e T i RS

0% 4------ <@ "= e e e mmmmmmm e
-20%

% de variacion
*
»

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130

Dosis de zeolita [g/]] mas una cantidad constante de sulfato de alumninio
de 100 ppm

siﬂgra 4.31: variacion de DQO con zeolita natural y sulfato de aluminio a pH inicial
e 2.47. :
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Los niveles de DQO estan relacionados con la presencia de las moléculas de color
y a los diferentes aditivos que se utilizan en el proceso de tefiido. Al presentarse
una remocion de las moléculas de color, se observa disminucion en los niveles de

DQO, tal como se aprecia en la Figura 4.31.

Experimento 7

Se realizd la misma prueba que el experimento 6 a pH = 10.35, solo que ahora
sélo se utilizo zeolita natural sin el sulfato de aluminio.

No hubo remocién de color con la zeolita natural como se aprecia en la Figura
4.32. Los valores de turbidez aumentaron por arriba del doble de su valor original
(Figura 4.33), pero los valores de DQO disminuyeron hasta un 30 %

aproximadamente (Figura 4.34).

Los resultados obtenidos en este experimento indican que la zeolita natural tiene
capacidad de adsorber cierto tipo de componentes contenidos en la muestra, pero
no necesariamente moléculas de color, ya que este parametro permanece

aproximadamente contante.

Experimento 7: variacion de color con zeolita natural

+ % de variaciéon de color

50%
30% 4+ ------. R . R U S

10% 4 -——--——_____ T S € -

-10% - ) T P

% de variacién R

30% 4-o----. S A e e

-50%
0 20 40 60 80 100 120 140

Dosis de zeolita natural [g/l]

Figura 4.32: variacion de color con zeolita natural a pH inicial de10.35.
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Experiemnto 7: variacion de turbidez con zeolita
natural
« % de variacién de turbidez i
-60% -
-B0% J ... Y T S ST I
S 100% - oo R
8 120% f oo - @o oo
S 140% f----- B e
S 160% 4o .. Ll sosastmr e o
. B0 J e mnre sl ITi Saisati -]
-200% _ _
0 20 40 60 80 100 120 140 |
Dosis de zeolita natural [g/l] ;
Figura 4.33: variacion de turbidez con zeolita natural a pH inicila de 10.35.

Capitulo 4: Resultados y Discusion

Experimento 7: variacion de DQO con zeolita natural

+ % de variacién de DQO |

60%

= 1 1 e SN MR S
E 40% J---cci e S SR
Q
2 .
= *
T O30% - > S ———
> .
B 20% o e
= -

0 L

0% .
0 20 40 60 80 100 120
Dosis de zeolita natural (g/l)

140

Figura 4.34: variacion de DQO con zeolita natural a pH inicial de 10.35.

De los experimentos 3, 4, 5, 6 y 7 se desprenden las siguientes observaciones.
1. La zeolita natural no tiene efecto adsorbente sobre el color en concentraciones
por el orden de 80 a 130 partes por millén.
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I

2. El pH no es un factor decisivo para la adsorcion de color, ya que para valores
4cidos y basicos de pH se observa cierto grado de remocion dg color
(experimento 5 y 6). Hay que recordar que las muestras fueron qbtemdas de
lotes diferentes y que los colorantes utilizados pueden ser diferentes en
formulacion y propiedades. .

3. La muestra contiene una serie de componentes que pueden ocasionar en un
momento dado, interferencia en el proceso de adsorcién tal como resulté en el

experimento 4.

Se asume que uno de los motivos por los que no se observa remocién de color es
porque el colorante no tiene carga positiva. Una forma de corroborar los resultados
obtenidos en los experimentos 3, 4 y 5 es modificando la zeolita con cloruro de
cetilpiridinio. De esta forma se invierte la carga de la zeolita para tener un
intercambio aniénico en lugar de un intercambio catidnico.

4.3 Pruebas con zeolita modificada con cloruro de cetilpiridinio.

El cloruro de cetilpiridinio es un agente modificante que contiene una carga
positiva debida a un Nitrégeno trivalente presente en el grupo piridin. Dicha carga
positiva neutraliza las cargas negativas de la zeolita natural y por la naturaleza del
ion cetilpiridinio que se encuentra en exceso, acttan las fuerzas de Van de Waals
en el polimero ocasionando que las cadenas de carbono de los iones libres se
unan a las cadenas de carbono de los iones unidos a la zeolita, provocando una
-inversion de la carga de la zeolita a carga positiva. Debido a esta caracteristica, la
zeolita modificada con este compuesto quimico es capaz de intercambiar iones
negativos.

Para investigar la naturaleza de la carga eléctrica de fas moléculas de colorante
presentes en las muestras provenientes de la industria textil, se realizaron
pruebas con una muestra con pH = 7.58. y pH= 10.15. Se repitid6 la misma
prueba, ahora con pH = 3.39 y pH= 9.17. En dichas pruebas no se utilizé sulfato
de aluminio como ayuda de coagulacién.

Los resultados obtenidos no proporcionan evidencia de la remocién de color por la
zeolita modificada quimicamente. Es necesario variar algunos parametros para
obtener mas informacién sobre el comportamiento de adsorcion de la zeolita
modificada, en caso de haberlo.

Experimento 8

En el experimento 8 se utilizaron dosis de zeolita modificada de 20 a 120 g/i con
incrementos de 20 g/l utilizando una muestra con pH inicial de 7.58. Para dosis de
20 g/l de zeolita modificada se observé una remocion del orden del 34 %, esta
remocién fue disminuyendo conforme aumentaba la concentracion de zeolita hasta
alcanzar valores de remocion negativa en las Gitimas dos jarras (incremento del
color de orden del 5 %). (Figura 4.35)

54



Capitulo 4: Resultados y Discusion

Experiemento 8: variacién de colorcon zeolita
modificada

e % de variacion de color |

50%

40% S L - A L N e e i e e -
30% e e e e e e e e e R e e e m e e
20% e e e e e

10% - - oo e

% de variacién

L SN

-10%

0 20 40 60 80 100 120 140
Dosis de zeolita [g/i]

Figura 4.35: variacion de color con zeolita modificada a pH inicial de 7.58.

La remocién de turbidez tuvo un comportamiento similar a la remocién de color
con zeolita modificada. Para dosis de 20 g/l se observé una remocién del orden
del 33% la cual fue disminuyendo conforme aumentaba la concentracién de zeolita
modificada, hasta llegar a niveles de remocién de 15 % en promedio para dosis de
100y 120 g/l. (Figura 4.36)

En la medicién de la remocion de DQO. No se observaron valores significativos de
remocion como se puede apreciar en la Figura 4.37. La maxima remocion
observada fue del orden del 7% para una dosis de 8 g/l. EIl comportamiento de Ia
grafica es casi lineal sobre el valor de remocién de 0%.

Con los resultados obtenidos no se tienen elementos para afirmar que la zeolita
modificada tiene capacidad adsorbente. Es necesario variar parametros como el
pH para ver el efecto en la adsorcién. También es necesario repetir la prueba con
otra muestra para ver el efecto de la composicion en la adsorcion del color.
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| Experiemento 8: variacion de turbidez
con zeolita modificada
@ % de variacién de turbidez |
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Dosis de zeolita modificada [g/l]

Figura 4.36: variacion turbidez con zeolita modificada a pH inicial 7.58

Experimento 8: variacion de DQO con zeolita
modificada

« % de variacién de DQOD |
— SN
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!
|
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| &
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Figura 4.37: variacién de DQO con zeolita modificada a pH inicial de 7.58
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Experimento 9

Se repitieron las condiciones del experimento 8, s6lo que ahora se vari6 el pH de
la muestra a rangos basicos de 10.15.

Para esta prueba, el color obtenido después de adicionar la zeolita modificada con
cloruro de cetilpiridinio, se pasé de los limites detectados por el espectrofotémetro,
para la prueba de Pt - Co. Se midié solo la remoci6n de turbidez y la remocion de

DQO.

Una posible razén del aumento de los niveles de color a valores de pH basicos es
que la molécula de color sufri6 modificaciones debido al pH y aumenté la
concentracion de color en la muestra, ya que se trataba de la misma muestra del

experimento 8.

En el caso de la turbidez se observa un incremento de la misma conforme se
aumenta la dosis de zeolita modificada. Dichos incrementos alcanzan valores
hasta del 270% para dosis de zeolita de 60 g/l. Figura 4.38 Este comportamiento
era esperado, ya que la zeolita modificada incrementa los niveles de turbidez en la
muestra de agua coloreada.

En el caso de la DQO no se observan niveles de remocion, ya que el
comportamiento del porcentaje de remocién con respecto a la concentracion de
zeolita modificada permanece aproximadamente contante, como se puede
apreciar en la Figura 4.39. Al no existir remocién de componentes por parte de la
zeolita modificada, los valores de la DQO en la muestra permaneces constantes.

Experimento 9: variacion de de turbidez
con zeolita modificada

@ % de variacién de turbidez |

0%

% de variacion

-50%

-100%
-150%
-200%
-250%

-300%

0

20 40 60 B0 100

Dosis de zeolita modificada [g/l]

120

Figura 4.38: variacion de turbidez con zeolita modificada. pH inicial de 10.15.
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-ri;ent_u g:- variacién de DQO con
zeolita modificada

Expe

5]

[@ % de variacidn de DQ
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-
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! -20%
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Dosis de zeolita modificada [g/l]

Figura 4.39: variacién de DQO con zeolita modificada a pH inicial de 10.15.

Experimento 10

Se .repitieron los experimentos 8 y 9 pero con otra muestra obtenida de otro lote de
teflido. Las caracteristicas de las muestras son diferentes y se modificé el pH para

fievarlo a un valor inicial de 3.39.

Para el caso de color, se observan valores de remocién del orden del 11% al
25%.. Este intervalo de valores se mantiene para las diferentes dosis de zeolita
modificada utilizadas. (Figura 4.40).

No se observa remocion de turbidez. En cambio se observ A
! ( . an pequefios
incrementos en la turbidez, del orden del 10% y 15% para las dosis de 10py %O g/l

En general el comportamiento de los puntos se apega a la linea del 0% de
wvariacion. (Figura 4.41), No se observa remocion apreciable de la DQO. Los
feunr:g)cs;é%raf:?n?g:ede concentracion de zeolita modificada contra el porcentaje de
cen ¢ S .
dosis. (Figfira 4.42) sreancs al valor de 0% de variacion para las diferentes

Lf)brr:n?c?smg:; iee :tolor indica que la zeolita modificada tiene un efecto adsorbente
S ' os que _qcasnonan color a la muestra pero no ocasiona cambios
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Experimento 10: variacién de colorcon
zeolita modificada
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Figura 4.40: variacion de color con zeolita modificada a pH inicial de 3.39

Experimento 10: variacién de turbidez con
zeolita modificada
iq.% de variacion de turbidez |
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Figura 4.41: variacion de turbidez con zeolita modificada a pH inicial de 3.39.
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Efﬁeriméntu 10: variacién de DQO con
zeolita modificada

i e % de variacion de DQO
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I
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Figura 4.42: variacion de DQO con zeolita modificada a pH inicial de 3.39.

-~ Experimento 11

La muestra utilizada se modificé a un pH inicial de 9.17. En la remocion de color
se observé un incremento en la cantidad de color para las primeras dos jarras con
dosis de 10 y 20 g/l de zeolita modificada; posteriormente se observa un aumento
en el porcentaje de remocion para las siguientes concentraciones. (Figura 4.43)

40%

Experimento 11: variacién de color con zeolita
modificada

'®% de variacion de color |

30% -

20%

10% -
0%

-10%

% de variacién

-20%
-30% 4

-40%

Dosis de zeolita modificada [gi]

Figura 4.43:

variacion de color con zeolita modificada a pH inicial de 9.17.
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Experimento 11: variaciéon de turbidez con
zeolita modificada
& % de variacion de turbidez i
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Figura 4.44: variacion de turbidez con zeolita modificada a pH inicial de 9.17.

Para la turbidez, se observa un incremento con forme aumenta la dosis de zeolita.
Dichos incrementos son del orden del 20 % para dosis de 50 y 60 g/l. (Figura
4.44). No se observaron indices remocion de DQO considerables. Los valores de
remocion se mantuvieron aproximadamente en 0% para dosis hasta de 40 g/l ,
observandose una pequefia mejoria en los porcentajes de remocion (del orden del
15%) para concentraciones de 50 y 60 g/l de zeolita modificada. (Figura 4.45)

Experimento 11: variaciéon de DQO con
zeolita modificada

—

e % de variacion de DQ O |

40%
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Figura 4.45: variacién de DQO con zeolita modificada a pH inicial de 9.17.
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Con base a los resultados obtenidos en los experimentos 8, 9 10y 11 se pueden hacer

las siguientes inferencia.

1. La zeolita modificada quimicamente con cloruro de cetilpiridinio es capaz de
remover color de las muestras estudiadas (experimentos 8 y10).
2. Con los resultados obtenidos no se puede asegurar que el pH tiene un efecto sobre

la capacidad de adsorcién de la zeolita modificada, para dicha adsorcion mas bien

influye la composicion de la muestra.

3 Los niveles de remocién de DQO son bajos, del orden del 5% al 10% debido a que

la remocion de color también es muy baja, alrededor del 20% en promedio.

4. Los elementos contenidos en la muestra de agua residual, pueden ocasionar |
interferencia en el proceso de adsorcién, razén por la cual los porcentajes de

remocion para color son muy bajos.

Para comprobar el punto 4, es necesario realizar pruebas con muestras preparadas en
forma artificial.

Experimento 12

Este experimento consistio en variar los valores de pH de una muestra obtenida de la |

planta. Se variaron los valores de pH mediante la adicién de acido sulfirico o hidroxido
de sodio, llevando las muestras de valores de pH acidos hasta valores de pH basicos.

Los resultados se expresaron directamente en unidades de color y en unidades de
DQO.

En el caso del color, se observa un decremento en las unidades de color (ver Figura
4.46), mientras que los valores de la demanda quimica de oxigeno permanecieron
aproximadamente constantes. (Figura 4.47).

Los resultados ponen de manifiesto el efecto del pH en la molécula de color que |
contiene esta muestra de agua y el hecho de que la demanda quimica de oxigenono
se modifique, indican que la carga organica permanece, a pesar de que se observen |

cambios en la coloracion.

4.4 Pruebas con muestra preparada artificialmente.

Se realizaron una serie de pruebas para evaluar la capacidad de adsorcion de la
zeolita natural como modificada, pero utilizando una muestra preparada en laboratorio
solamente con colorante, con la finalidad de eliminar algunas variables que pudieran
ocasionar interferencia en el proceso de adsorcion de la zeolita, tales como los aditivos
que contiene la muestra tomada de la empresa de la industria dél tefiido de alformprgs,
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Color Vs. pH
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Figura 4.46: variacion de color al variar los valores de pH
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Figura 4.47: variacion de color al variar los valores de pH.
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Experimento 13

Este experimento consistié en variar los valores de pH d'e ‘una muestra artiﬁcial con
colorante, mediante la adicién de acido sulfarico o hldrox1dq de sodio, variando |3
escala de valores del pH desde acido hasta bésico. El propés_l’go de este experimenty
es evaluar el efecto que tiene la variacién de pH en el color utilizado en esta muestrs
Los resultados se describen a continuacion. Como se puede apreciar en la Figur
4.48, no existe un efecto del pH en el color de la muestra ya que los valores de colorey
unidades Pt—Co permanecen constantes dentro de un mismo rango de valores.

Color (Pt-Co) Vs. pH

Pt-Co
M
(]
o

———a -

Figura 4.48: variacion de color al variar los valores de pH

Si se compara este experimento con el experimento 12, se puede observar que enla
muestra tomada de la industria de tenido de alfombras, si se observé variacion en el
color al variar el pH, pero hay que tomar en cuenta, que este tipo de muestra contiene
otro tipo de colorante y una serie de aditivos que pueden modificar de alguna forma,
junto con los cambio de pH, las caracteristicas de la molécula de color cambiando la
intensidad de color de la muestra. ‘

Experimento 14

Zeolita natural y muestra artificial a pH = 6.912 para esta prueba no se obsend
remocion de color con zeolita natural, serobservé un aumento en las unidades de color |
lo cual se refleja por una remocién negativa como se muestra en la Figura 4.49. Por
este resultado se puede inferir, que la molécula de color presenta una carga negativa, .

por lo cual no puede ser adsorbida por la zeolita natural que para realizar el intercambio
catidnico, requiere de un i6n positivo.
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Los valores del porcentaje de remocién de turbidez, también presenta valores
negativos como se muestra en la Figura 4.50. El comportamiento de la DQO no sigue
un patrén definido, tal como se puede apreciar en la Figura 4.51, pero con base a ios
resultados obtenidos para color y turbidez, podemos esperar que la DQO aumente o

bien permanezca constante.

Experiemento 14: variacion de color con
zeolita natural

% 9% de variacién de color |

0%
20% §-----20----40----60---_- 80----- 100 ----120----140
A0% J-o-oeaaoaoo B SR P S LR S
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“100% 4-------=----"""-"=----m -~ *»------—-------- - e
120% F----cmmmm e e * - i
-140%

% de variacion

Dosis de zeolita natural [g/l]

Figura 4.49: variacién de color con zeolita natural y muestra artificial.

Experiemento 14: variacion de turbidez con
zeolita natural
|® % de variacién de turbidez l;
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Figura 4.50: variacion de turbidez con zeolita natural y muestra artificial.
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B Experiemento 14: variacién de DQO con
| zeolita natura o
| it%de variacion de DQO |
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Figura 4.51: variacion de la DQO con zeolita natural y muestra artificial.

Experiemento 15

Zeolita modificada y muestra artificial a un pH inicial de 5.188. En este experimento se
observaron porcentajes de remocién que alcanzan rangos hasta del 80% con
concentraciones de zeolita de 40 mg/l. Estos resultados indican que la molécula de
color utilizada para preparar la muestra artificial tiene carga negativa como se habia .
inferido en el experimento 14. Por este motivo la zeolita modificada quimicamente con
cloruro de cetilpiridinio, es capaz de adsorber al color de la muestra como se puede

aprecia en la Figura 4.52. Un comportamiento similar se puede observar en la remocion -
de turbidez y DQO, como se muestra en las Figuras 4.53 y 4.54 respectivamente.

Se observd que la zeolita modificada para el caso de la muestra de la planta si
presenta remocién de color aunque en porcentajes muy bajos (del orden del 30%)
mientras que con la muestra artificial se observan remociones hasta del 80%.Ahora
bien, hay que tomar en cuenta de que la muestra de la palnta contiene otro tipo dé |
sustancias en su composicion que de alguna forma pueden causar interferencia en €l |
Zrzgesg gg adsorcion de la zeolita modificada. Esto se observa al comparar las Figuras
40y 4.52. |
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Experiemento 15: variaciéon de colorcon zeolita
modlificada
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Figura 4.52: variacién de color con zeolita modificada y muestra artificial.

Experiemento 15: variacién de turbidez con
- zeolita modificada
‘e % de variacién de turbldaz—[
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Figura 4.53: variacion de turbidez con zeolita modificada y muestra artificial.
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Experiemento 15: variacidén de DQO con .
zeolita modificada i

(e % de variacion de DQO | |
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Figura 4.54: variacion de DQO con zeolita modificada y muestra artificial.

Experimento 16

Se repitié el experimento anterior, solo que ahora con pH basico de 10. El propésito de |
este experimento es observar la interferencia de los iones OH™ en el proceso de
adsorcion, ya que pueden competir con las moléculas de color por los sitios de
intercambio aniénico de la zeolita modificada. Los resultados muestran que el pH
basico no presenta ningtn tipo de interferencia con la adsorcién del color por parte de
la zeolita modificada. (Figura 4.55)

Experim ento 16: variacion de color
con zeolita modificada

| e % de variacion de color |

100%
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=
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Figura 4.55: variacion de color con zeolita modificada y muestra artificial.
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También se observaron valores de remocién de turbidez y DQO como se puede
apreciar en las Figuras 4.56 y 4.57 respectivamente.

Experimento 16: variacion de turbidez
con zeolita m od Ificada
e % de variacién de turbidez
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Figura 4.56: variacion de turbidez con zeolita modificada y muestra artificial.

o Experiemnto 16: variacion de DQO
con zeolita modificada
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Figura 4.57: variacion de DQO con zeolita modificada y muestra artificial.
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En base a los resultados de este se pueden hacer las siguientes inferencias:

1. Para la muestra artificial y para el tipo de colorante empleado en esta muestra, se¢
observa adsorcién del color hasta del 90% por la zeolita modificada quimicamente 3 -
pH basicos, después de un periodo de sedimentacion de 24 horas.

2. Se observa remocion de turbidez a niveles del 90% despues de un periodo de
sedimentacion de 24 horas. :

3. Para el caso de muestras obtenidas de la planta, y base a los resultados de los
experimentos 9 y 11, puede ser que el colorante utilizado en los lotes que se
emplearon para la experimentacion, sea de naturaleza distinta desde el punto de
vista quimico y por ello no presente carga predominantemente negativa en sy
molécula o bien, los compuestos presentes en la muestra, tales como
antiespumante, acido acético, dispersante; entre otros, tengan cierto tipo de
interferencia, de tal manera que la molécula de color no pueda ser adsorbida. ‘

Experimento 17

Zeolita modificada quimicamente con cloruro de cetilpiridinio, con una concentracion fija
de 60 mg/l y una cantidad variable de acido acético en una muestra artificial. La
cantidad de &acido acético se calculé en funcién a las proporciones utilizadas en el
tefido de las alfombras en planta. La finalidad de este experimento es el dilucidar la
influencia que puede tener el acido acético en el proceso de adsorcién del color en la
zeolita modificada quimicamente.

Los resultados obtenidos se expresan en porcentaje de remocion. Para el caso de
turbidez y DQO son la referencia inicial es se toma como la muestra antes de adicionar |
la zeolita y con una concentracién de acido acético que va de 0.04% en volumen hasta |
0.24%, con incrementos de 0.04 %.

En el caso del color existe una remocion aproximadamente constante, que va de un
rango de 70% a 90%, como se aprecia en la Figura 4.57. Este comportamiento indica
que la zeolita sigue teniendo efecto adsorbente sobre las moléculas de color a pesar de
la presencia de &cido acético y que el aumento en la concentraciéon de acido acético no
tiene efecto significativo en el proceso de adsorcion.

El comportamiento del porcentaje de remocion de turbidez es similar al de color, como
se puede apreciar en la Figura 4.58. Este comportamiento indica que la zeolita es
capaz de adsorber componentes defl la muestra que ocasionan turbiedad. El
comportamiento aproximadamente constante en los porcentajes de remocién (con un
rango de 70% a 80% de remoci6n) indica que el aumento en la concentracion de acido
acético no tiene un efecto significativo.

En el caso de la DQO, se observé un comportamiento erratico y poco consistente con

los resultados anteriores. Este comportamiento no tiene una razén aparente tal como
se muestra en la Figura 4.60
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Experimento 17: variacion de colorcon

una dosis constante de zeolita de 30 agll
/e % de remocién de color |
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Acido acético [% volumen]

|
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Figura 4.58: variacion de color con una concentracién constante de zeolita y muestra
artificial con acido acético

Experimento 17: variacién de turbidez con
una dosis constante de zeolita de 30 g/l
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| % de remociéon de turbidez
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Figura 4.59: variacién de turbidez con una concentracién constante de zeolita y
muestra artificial con acido acetico
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! Exparimentn1?:*;rﬁriac:iﬁn de DQO con
unaconc.constante de zeolita de 30 g/l
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Figura 4.60: variaciéon de DQO con una concentracion contante de zeolita y muestra
artificial con acido acético

Aparentemente el efecto que tiene el acido acético es solo como un modificador de pH
y no afecta en el proceso de adsorcion de la zeolita sobre las moléculas de color.

Experimento 18

Zeolita modificada quimicamente con cloruro de cetilpiridinio, con una concentracion fija
de zeolita de 60 mg/l y una cantidad variable de detergente (dispersante). La cantidad
de detergente, nuevamente se calcul6 en funcién a las proporciones utilizadas en el
tefiido de alfombras. Este experimento se realizé con la finalidad de diferenciar el
efecto que el dispersante tiene sobre la adsorcion de la zeolita modificada sobre las
moleculas de color. Los resultados obtenidos se expresan en porcentaje de remocién.
Al igual que en el experimento 17, para el caso de turbidez y DQO , los porcentajes de
remocion se obtienen con respecto a la concentracion medida antes de adicionar la
zeolita con respecto a la medida después de adicionada, ademas de agregar una
concentracion de detergente que varia de 0.2 g a 1.2 g para cada jarra.

-Los dispersantes son tensoactivos o agentes que tiene su efecto en la tension
superficial del agua. Su efecto es disminuir la tensién superficial del agua permitiendo
que esta "penetre” en la trama del tejido, aumentando su capacidad de tefiido. Los més
comunes son sales de acidos sulfénicos y son llamados en el mercado como
detergentes anidnicos, porque el extremo polar de la molécula es un anién (+)
algilsulfonato. Un ejemplo de sal sodica suifonada es el p — Decilbencenosulfonato |
sodico, que es un detergente anidnico. Su férmula semicondensada es:
CH;(CH2)gCsH4SO™ Na* .
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para explicar los resultados obtenidos en este experimento, ademas de_ las graficas
que muestran el porcentaje de remocion se analizaran el comportamnento de los
parametros antes'y después de adicionar la zeolita con concentracion constantg. Enlas
Figura 4.61 (a) y (b) se muestra el comportamiento del color gptes y después de la
adicion de zeolita y en la 4.62 se muestra el porcentaje de remocion.

" Experiemtno 18: comportamiento del color T i Experimento 18: comportamiento del color
antes de fa adlcién de zeolita : i después de la adicién de zeolita
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Figura 4.61: comportamiento del color con una muestra artificial antes y después de la
adicion de zeolita modificada.

Experimento 18: variacién de colorcon
unaconc.constante de zeolita de 30 g/l
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Figura 4.62: variacion de color con una concentracion contante de zeolita y muestra
artificial con detergente.

Antes de la adicion de zeolita se observa un aumento en las unidades de color
conforme aumenta la concentracion de detergente. Después de la adicién de la zeolita
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modificada, el color resultante permanece aproximadamente constante pero a valores
de 300 unidades de Pt-Co, bajo comparado con los valores obtenidos inmediatamente
después de la adicion del detergente. Esto puede deberse a que la zeolita adsorbe al
detergente, que tiene un grupo sulfénico de carga negativa, ademas de una cadena de
hidrocarburos que pueden interactuar con el cetilpiridinio, evitando que la molécula de

color se adsorba.

Al observar el porcentaje de remocion de color, se presenta un incremento a medida
que aumenta la concentracion de detergente, a pesar de que la inspeccién visual de la
muestra no aparenta tener remocion alguna, ni la zeolita se tifie de azul, como paso en
el experimento 17. Esto hace suponer que la remocién observada no se debe
precisamente a que se eliminen moléculas de color, sino a que se esta eliminando
detergente que tiene carga positiva debida al sodio.

Para el caso del analisis de turbidez se obtienen resultados similares que para color.
Antes de la adicion de arcilia a las muestras, se observa que la turbidez aumenta en
forma lineal y ascendente. Después de la adicién de zeolita, la turbidez permanece
constante, pero nuevamente, la intensidad de color observada no disminuye, por lo que
se asume que la adsorcion que realiza la zeolita modificada es de detergente.

Lo anterior se puede observar en la Figura 4.63 donde se observa el comportamiento
de la turbidez antes y después de la adicion de zeolita. En la Figura 4.64 se puede
observar el comportamiento del porcentaje de remocién en turbidez.

Experimento 18: comportamiento de la Experimento 18: comportamiento de la I
turbidez antes de la adicidén de zeolita : | turbldez despuds de la adiclén de zeolita |
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Figura 4.63: comportamiento de la turbidez con una muestra artificial antes y después
de la adicién de zeolita modificada.
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Experimento 18: variacion de turbidez con
una conc.constante de zeolita de 30 g/l
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Figura 4.64: variacién de turbidez con una concentracion constante de zeolita y
muestra artificial con detergente.

En el caso de la DQO, antes de la adicion de zeolita, se observa un ascenso a medida
que aumenta la concentracién de detergente. Después de la adicién de la zeolita, la
concentracion de DQO permanece aproximadamente constante. Esto vuelve a dar -
evidencia de que la zeolita esta adsorbiendo detergente por la carga positiva que este i
presenta. Es dificil afirmar que se adsorben moléculas de color debido a que en la
inspeccion visual no se observo ningun tipo de decremento en la intensidad del color.

(Figuras 4.65 y 4.66)

Experimento 18: comportamiento de la DQO Experimento 18: Comportamiento de la DQO
antes de |a adicién de zeclita después de la adicion de zeciita
[«DQOmgA | ¢ DQO mg/ i
, 900 " L i
: P11 [ S - . 1 [ e
: T4 -~ e e = e mm = [ . 11 [ R it bl e 1
| B e IoiooioooIiIiIiiIiii
:Em -------------- L r §12CI-— """"""" ;'--'*"'—--'
Qaot--------- e mmmm—m e B} --# -y - _.
2004 - - St St od----ooo- PRSI e
'er-l.-._ ______________ - 0
ﬂ T T T ¥ T
0 02 04 0 0B 1 12 14 0O 02 04 05 08 1 12 14
i Dosis de detergents [g/7] Dosls de detergents [27]
(a) (b)

Figura 4.65: comportamiento de la DQO con una muestra artificial antes y después de
la adicion de zeolita modificada. | ,
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Experimento 18: variacion de turbidez con
unaconc.constante de zeolita de 30 g/l
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' Figura 4.64: variacion de turbidez con una concentracion constante de zeolita y
muestra artificial con detergente.

~En el caso de la DQO, antes de la adicién de zeolita, se observa un ascenso a medida
que aumenta la concentracion de detergente. Después de la adiciéon de la zeolita, Ia
concentracién de DQO permanece aproximadamente constante. Esto vuelve a dar
evidencia de que la zeolita esta adsorbiendo detergente por la carga positiva que éste
presenta. Es dificil afirmar que se adsorben moléculas de color debido a que en Ia
inspeccion visual no se observé ningtn tipo de decremento en la intensidad del color.

(Figuras 4.65 y 4.66)

Exporimento 18: Comportamiento de la DQO

Experimento 18: comportamiento de la DQO |
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Figura 4.65: comportamiento de la DQO con una muestra artificial antes y después de
la adicién de zeolita modificada.
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Conclusiones y
Recomendaciones

Las conclusiones se pueden dividir en tres grupos: evaluacion de la arcilla
decolorante para le remocion de color, evaluacion de la zeolita natural para la
remocion de color y la evaluacién de la zeolita modificada con cloruro de
cetilpiridinio para la remocion de color.

Arcilla decolorante

Podemos afirmar que la arcilla decolorante no tiene efecto significativo en la
remocion de color de los colorantes contenidos en el agua residual estudiada,
debido que no se presenta el mecanismo de adsorcion esperado en la superﬁcre
de la arcilla aun haciendo variaciones en el pH de la muestra.

Los experimentos 1y 2 estan orientados a deﬁnir la capacidad de adsorcion de
la arcilla decolorante y las dosis necesarias. Con base a la experimentacion se
puede concluir que el incremento de las dosis de arcilla no tiene efecto en la
remocion de color, en cambio, el sulfato de aluminio, a valores de pH entre 7 y 8,
alcanza remociones de color del orden del 90%.

Zeolita naturai
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones

El efecto de remocién de la zeolita natural esta en funcién directa del tipo de
colorante utilizado en el proceso de tefido.

La zeolita natural es capaz de remover color de aguas residuales, solo si la
molécula de color tiene carga predominantemente positiva. Las condiciones de
pH pueden modificar la carga de la molécula de color, pero existen moléculas
que no se alteran ante las condiciones de pH.

En el caso de las muestras empleadas, es posible obtener remociones de color y
DQO pero depende de las caracteristicas de la muestra y el tipo de aditivos
agregados al lote, debido a que estos ocasionan interferencia en el proceso de
adsorcion entre la molécula de color y la zeolita natural. Lo anterior se deduce
debido a que para diferentes lotes de agua residual, en algunas ocasiones se r
obtienen remociones de color (experimento 5 y 6) y en otras no (experimentos 3,
4y 7). De acuerdo a los datos presentados en la tabla 2.3, existen compuestos
que se adicionan al bafio de color que son hasta 13 veces el orden de magnitud
del colorante utilizado, lo que hace suponer que debe tener un efecto de

interferencia.

En resumen, la zeolita natural es capaz de adsorber las moléculas de color
contenidas en la muestra de agua residual, para cierto tipo de colorantes cuya
carga sea positiva a diferentes condiciones de pH Se observa una buena
remocién para valores de pH acidos.

Zeolita modificada con cloruro de cetil piridinio

En base a los experimentos realizados, se puede concluir que la zeolita
modificada con cloruro de cetilpiridinio es capaz de remover color de las
‘muestras de agua residual, cuando los colorantes tienen la carga negativa. En el
experimento 15 se utilizé una muestra artificial sélo con colorante y se obtuvieron
remociones del orden del 90%, lo que indica que la molécula de color debe tener
carga negativa y es adsorbida por la zeolita modificada con carga positiva,
removiéndose el color al sedimentar la zeolita modificada.

El 4cido acético no produce interferencia en la remocién de color ni ésta se ve
afectada por los cambios de pH como se puede apreciar en los experimentos 15
y 16, aunque este comportamiento estd muy relacionado con el tipo de
colorante, ya que hay algunos colorantes que cuya estructura se ve modificada
con los cambios de pH.

Los dispersantes (detergentes) ocasionan interferencia en el proceso de
adsorcion de color, ya que son moléculas con tres cargas negativas que
compiten con el color por los sitios con carga positiva de la zeolita modificada.
Esto ocasiona que el color permanezca visible en las muestras estudiadas y la
remocion observada en la medicion con espectofotémetro se debe a la remocién
de las moléculas de detergente.
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Capitulo §: Conclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones

1. Al tener conocimiento del tipo de colorantes que se utilizan en los lotes de
tefiido se puede disefiar un sistema de tratamiento adecuado para el agua
proveniente después del tefiido, mediante el empleo de zeolitas naturales o
modificadas, por ello se recomienda tener una caracterizacion completa del
tipo de colorantes empleados en el proceso de tefiido.

2. Un estudio posterior a este trabajo puede ser el disefio de columnas
empacadas con zeolita natural o modificada, o bien columnas con ambas
zeolitas y determinar los parametros de disefio de la columna tales como
flujos, tiempo de residencia, agotamiento de la zeolita, entre otros.
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Apéndice A

Material o equipo utilizado durante la experimentacion

‘Material-o Equipo.

T e Especificaciones;

Matraz Kitazato 500 mi

Vaso de precipitado 500 ml, 250 ml

Espatulas Metalica plana y acanalada
Pipetas graduadas 1,5 y 10 ml

Picetas Plastico

'Frasco para reactivos

vidrio y plastico

Sartorius analitic

’Ealanza analitica
E

spectrofotometro |Hach
Viales vidrio marca Hach
| Balanza analitica Ohaus

Reactivos utilizados durante la experimentacion.

~ Reactivo: | L5

Arcilla decolorante (activada)

Villamar [pmveedur]r =

| Agua destilada

Gardal

" Zeolita del yacimiento de Sonora

sle

' Dicromato de potasio

Fisher scientific Company

| Sulfato de mercurio

Productos Quimicos Monterrey

| Sulfato de plata

Productos Quimicos Monterrey

| Acido sulfdrico

Productos Quimicos Monterrey

i Cloruro de cetilpiridinio

Alfa
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—_—Apendice B

Curva de calibracion para la medicion de color Pt - Co
Longitud de onda utilizada = 420 nm

Se prepararon las siguientes soluciones de color de acuerdo con lo que indica la norma
NOM-AA-45-1981

Pt-Co Absorbancia b= AE-04
10 0,015 a= 0,006
50 0,027
100 0,046
150 0,071

200 0,096
250 0,12

Unidades de color Pt-Co Vs. Absorbancia i

i —+— Absorbancia |

Absorbancia

o

0 50 100 150 200 250 300
Unidades de color Pt-Co




Muestra de Agua de lavado de alfombras

|

Arcilla decolorante

pH=3.6
Expenmento 1 —-E
muestra de

agua residual

pH=7.6
- Experimenio 2 —[
muestra de

agua residual

Zeolita natural

pH=36
Expermento 3 —E —
muesira de

agua residual

pH=7.72
Experimento 4 —|: —_—
muestra de

agua residual

muestra de
agua residual

: pH=2.47
— Exparimento & —[ —
muestra de

agua rasidual

muestra de

Zeolita modificada

con clorurc de pH=7.58
celilpiridinio —— Experimanto § —[ -
muesira de

muestra de
agua residual

pH=3.39
——Exparimenio 10 —l: -_

muestra de
agua residual

* pH=9.17
L soernon 11— —
Ex muestra de

agua residual

Apéndice C

unicamente arcilla
dosis : 80, 90, 100, 110, 120, 139 mg/

anicamente AL(S0,),
dosis ; 50, 100, 150, 200, 250, 300 mgi

arcilla y AL(SO,),
dosis : arcilla (80, 80, 100, 110, 120 mg/l)
AlL(SO,), (100 mgih

unicamente arcilla
dosis : 80, 90, 100, 110, 120 mg/

dnicamente ALSO,),
dosis ; 50, 100, 150, 200, 250, 300 mg/l

mezcla de arcilla y AL(SO,),
dosis ; arcilla (80, 80, 100, 110, 120 mg)
Al(S0,), (50, 100, 150, 200, 250, 300 ma/l)

zeolita natural y AlL(S0,),
dosis ; zeolita (B0, 80, 100, 110, 120, 139 mg/l)
AL(S0,)y (100 ma/l)

zeolita natural
dosis ; zeolita (20, 40, 60, 80, 100, 120 gM

zeolita natural con AL(SO,),
dosis : zeolita (20, 40, 60, 80, 100, 120 g/}
Al{SO,)y (100 mgll)

zeolita natural con AL(S0,),
dosis : zeolita (20, 40, 60, 80, 100, 120 gM)
ALSO), (100 mgil)

zeolita natural

dosis : Teolita (20, 40, 60, 80, 100, 120 gM)

zeolita modificada
dosis : zeolita (20, 40, 60, 80, 100, 120 gh)

zoplita modificada
dosis ; zeolita (20, 40, 60, 80, 100, 120 g/l

zeolita modificada
dosis ; zeckta (20, 40, 60, 80, 100, 120 g)

zeplita modificada
dosis ; zeolita (20, 40, 80, 80, 100, 120 gM)




!

Cambios de pH

Muestra de agua preparada artificialmente

Cambios de pH

Zeolita natural

Zeolita modificada
con cloruro de
cetilpiridinic

pH=6.91
‘—'—Expﬂmm.nMN—E 912
muesira

artificial

- H=5.188
—— Experimento 15 _E P
muestra
antificial

pH=10
——  Experimento m‘—-[
muesira

artificial

—  Experimento 17 —
— muesira
artificial

— zeolita modificada

L— Experimanto 12— Variacidn de pH y medicién de colory DQO.

—— Experimento 13— Variacion de pH y medicién de color.

— zeolita natural
desis : zeolita (20, 40, 60, 80, 100, 120 g)

zeolita modificada
dosis : zeolita (20, 40, 60, 80, 100, 120 g)

zeolita modificada
dosis : zeolita (20, 40, 60, 80, 100, 120 g)

zeolita modificada

dosis ; zeolita (60 g/l)

acido acético

dosis - (0.04, 0.08, 0.12, 0.18, 0.2, 0.24 %V)

zeolita modificada
dosis : zeolita (60 a/l)

detergente
dosis : (0.2, 0.4, 0.6, 0.8,1, 1.2 gN)
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Apéndice D
Experimento 1
Fecha de realizacion: 23 de marzo 1998
Condiciones inciciales de la muestra
pH 36
turbidez = 1914 NTU
Color 8 ADMI
DQO = ~__765 mgl|
Uso de arcilla
No. Conc. Arcilla Turbidez DQO
Jarra ppm pH Color _ [NTU] __ [mg/]
0 36 88 19,1 765
1 80 36 92 19,5 1011
2 90 36 86 20,4 852
3 100 36 108 20 893
4 110 3,6 92 20,2 847
5 120 3,6 93 20,3 844
6 130 3,6 93 19,6 841
Uso de sulfato de aluminio
No. Conc .Alumbre  pH Color  Turbidez DQO
Jarra [ppm]- [NTU] [mg/i]
0 3,6 88 19,1 765
1 50 3,6 93 20,2 983
2 100 35 104 23,3 940
3 150 3.5 99 25 904
4 200 3,5 105 26,4 942
5 250 35 105 28,4 953
6 300 3,6 111 30 972
Uso de arcilla y sulfato de aluminio
Conc. Conc.
No. de Alumbre  Arcilla pH Color Turbidez bQoO
Jarra [ppm] [ppm] [NTU) [mg/l]
0 0 3,6 88 19,1 765
1 50 80 35 90 19,4 888
2 100 90 3,5 96 20,8 883
3 150 100 3,5 106 26,7 807
4 200 110 3,5 97 25 851
5 250 120 35 100 25,7 844
6 300 130 3,5 153 45,2 871




Experimento 2

Fecha de realizacion: 23 de mayo 1998
Condiciones inciciales de la muestra

pH .6
turbidez = 435 NTU
Color 111 ADMI
DQO = 396 mg/l

Uso de arcilla decolorante

No. Conc. Arcilla Turbidez DQO
Jarra ppm pH Color [NTU] fmg/l]
0 7,593 111 435 396
1 80 7,318 71 44,7 425
2 90 7,266 99 58 440
3 100 7,124 136 61,7 427
4 110 7,161 213 63 446
5 120 7,16 129 66,4 427
6 130 7,263 86 66 425
Uso de sulfato de aluminio
No. Conc. Alumbre  pH Color Turbidez DQo
Jarra [ppm] . [NTU] [mg/i}
0 7,593 111 43,5 396
1 50 6,593 124 57,4 450
2 100 6,277 88 41,8 395
3 150 5,994 27 12,5 282
4 200 5,664 16 8,1 275
5 250 512 14 8,1 255
6 300 4,783 17 9,4 243
Uso de arcilla y sulfato de aluminio
Conc. Conc.
No. de Alumbre  Arcilla pH Color Turbidez DQO
Jarra [ppm] [ppm] [NTU] [mall]
0 0 7,593 111 43,5 396
1 50 80 7,12 61 451 437
2 100 90 7,06 37 18,1 459
3 150 100 7,22 18 4,4 290
4 200 110 6,92 17 2,7 261
5 250 120 6,52 13 21 236
6 300 130 5,896 10 1,7 255
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Experimento 3

Fecha de realizacién: 28 de junio 1998
Condiciones inciciales de la muestra

pH

turbidez =
Color

DQO =
Alcalinidad=

Uso de zeolita natural

7,11

47 NTU

138 ADMI

960 mg/!

960 mg de CaCO3/i

Color Color
No. Conc. zeolita arcilla alumbre Turbidez DQO
Jarra ppm pH [ADMI] [ADMI] [NTU] [mg/l]
0 7.11 138 138 47 251
1 80 6,99 132 66 12,3 195
2 90 6,94 134 63 12,1 185
3 100 7,02 130 66 11,7 200
4 110 6,95 139 61 17,1 358
5 120 6,97 130 53 14,9 216
6 130 7.06 135 70 12,8 231
Experimento 4
Fecha de realizacién: 28 de junio 1998
Condiciones inciciales de la muestra
pH 7.11
turbidez = 47 NTU
Color 138 ADMI
DQO = 960 mg/l
Alcalinidad= 960 mg de CaCO3/|
Uso de zeolita natural
No. Conc. zeolita DQO Color Turbidez
Jarra [o/L] pH [mgll] [Pt-Co] INTU]
0 7,241 281143 1152,5561 190
1 20 7,194 2228,57 1197,3991 259
2 40 7.211 212571 1488,8789 276
3 60 7,235 212571 1331,9283 310
4 80 7,235 2400,00 1305,0224 320
5 100 7,208 1782,86 1914,8879 339
6 120 7.211 2125,71  1780,3587 350




Experimento 5

Fecha de realizacién: 6 de junio 1998
Condiciones inciciales de la muestra

pH yik|

turbidez = 47 NTU

Color 138 ADMI

DQO = 960 mgl/l
Alcalinidad= 960 mg de CaCO03/l

Uso de zeolita naturai

No. Conc. zeolita Color Turbidez DQO
Jarra gll pH [ADMI) [NTU] ma]

0 11,55 88 106 257

1 20 10,58 79 37,8 208

2 40 10,04 a0 32,9 183

3 60 9,83 65 29,6 195

4 80 9,6 68 249 168

5 100 10,8 73 59 193

6 120 10,73 71 571 180

* A esta prueba se le adicion6 una cantidad constante de sulfato de aluminio de 100 ppm a cada jarra

Experimento 6

Fecha de realizacion; 17de junio 1998
Condiciones inciciales de la muestra

pH 7.1

turbidez = 47 NTU

Color 138 ADMI

DQO = 960 mg/!l
Alcalinidad= 960 mg de CaCO3/|

Uso de zeolita natural

No. Conc. zeolita Color Turbidez DQO
Jarra gll pH [NTU] [mg/i]

0 2,47 112 41 257

1 20 2,43 81 57 264

2 40 2,5 70 59 189

3 60 2,55 53 54 161

4 80 2,64 49 53 184

5 100 2,63 45 43 149

6 120 2,67 55 39 167

* A esta prueba se le adicioné una cantidad constante de suifato de aluminio de 100 ppm a cada jarra



Fecha de realizacion: 17de junio 1998
Condiciones inciciales de la muestra

pH 10,35
turbidez = 193 NTU
Color 1085,3 ADMI
DQO = 2811,42 mgl/l
Uso de zeolita natural
No. Conc. zelita pH DQO Color Turbidez
Jarra [a/L] mg/l Pt-Co UNT
0 10,35 2811,4286 1085,2915 193
1 20 9,241 2365,7143 1215,3363 233
2 40 9,143 1954,2857 1372,287 255
3 60 9,075 2057,1429 1228,7892 258
4 80 9,034 1954,2857 1157,0404 275
5 100 8,9448 1748,5714 1000,0897 276
6 120 8,875 1885,7143 1058,3857 269
Experimento 8
Fecha de realizacion: 18de junio 1998
Condiciones inciciales de la muestra
pH 7,58
turbidez = 48 NTU
Color 246 ADMI
DQO = 885 mg/l
Uso de zeolita modifocada con cloruro de cetilpiridinio
No. Conc. zeolita Color Turbidez DQO
Jarra _[al] pH JADMI] [NTU) [mgll]
0 7,68 246 48 885
1 20 6,31 161 32 893
2 40 6,37 177 36 878
3 60 6,33 187 37 868
4 80 6,48 242 33 817
5 100 6,51 260 42 842
6 120 6,44 260 40 897




Experimento 9

Fecha de realizacién: 18 de junio 1998
Condiciones inciciales de la muestra

pH 10.15
turbidez = T 48 NTU
Color __Z—ATG-ADMI
DQO = ~____ 885 mg/l

Uso de zeolita modifocada con cloruro de cetilpiridinio

No. Conc. zeolita Color Turbidez DQo
Jarra o/l pH Pt-Co [NTU] [mg/l]

0 10,15 446 48 938

1 20 9,87 fuera de rango 84 987

2 40 9,81 fuera de rango 100 981

3 60 9,65 fuera de rango 127 965

4 80 9,6 fuera de rango 141 960

5 100 9,63  fuerade rango 146 953

6 120 95 fuera de rango 179 950

Experimento 10

Fecha de realizacion: 18de junio
Condiciones inciciales de la‘muestra

pH 3,39
turbidez = 84 NTU
Color 375 ADMI
DQO = 876 mg/i

Uso de zeolita modifocada con cloruro de cetilpiridinio

No. Conc. zeolita Color Turbidez DQO
Jarra g/l pH Pt-Co [NTU] [mgll]

0 3,39 375 84 876

1 20 3,57 276 92 874

2 40 3,72 281 97 891

3 60 3,86 286 84 886

4 80 3,98 314 85 834

5 100 4,08 276 88 895

6

120 4,21 332 94 834



Experimento 11

Fecha de realizacion: 18 de junio 1998
Condiciones inciciales de la muestra

pH 917
turbidez = 60 NTU
Coior 368 ADMI
DQO = 961 mg/l

Uso de zeolita modifocada con cloruro de cetilpiridinio

No. Conc. zeolita Color Turbidez DQO
Jarra g/l pH Pt-Co [NTU] [mg/l]
0 9,17 368 60 961
1 20 8,95 499 61 946
2 40 8,95 377 64 896
3 60 8,97 312 65 945
4 80 8,93 331 68 894
5 100 8,72 326 71 837
6 120 8,67 288 71 800
Experimento 12
Fecha de realizacién: 18 de junio 1998
Condiciones inciciales de la muestra
Variacion de pH en una muestra obtenida de la planta
Color Turbidez DQO
pH [ADMI] [NTU] [mg/l]
2,35 126 32,1 207
54 164 76 246
6,53 145 53 208
7,11 137 47 - 251
8,09 140 455 213
10,1 124 44,2 218
11,55 88 106 257 Datos de la muestra originat

11,7 78 61,4 197




Experimento 13

Fecha de realizacion; 8 de enero 1999
Condiciones inciciales de la muestra

Variaciéon de pH en una muestra elaborada en forma artificial

pH Pt-Co
1,91 266,91
2,32 284,84
3,775 266,91
5,354 255,70
6,004 287,09
8,322 298,30
10,176 273,63
Experimento 14

Fecha de realizacion: 23 de enero de 1999

Condiciones inciciales de la muestra

pH
turbidez =
Color
DQO =

6.9
55 NTU
201.13 ADMI

58,29 mg/l

—-—*—

Uso de zeolita natural con una muestra artificial

No. Conc. zeolita DQO Color Turbidez
Jarra gll pH mg/l Pt-Co UNT
0 6,91 58,29 204,13 55
1 20 4,60 120,00 257,94 96
2 40 7,48 41,14 305,02 212
3 60 7.05 61,71 374,53 270
4 80 6,97 68,57 410,40 279
5 100 6,86 58,29 432,83 301
6 120 6,81 34,29 450,76 240




Experimento 15

Fecha de realizacion: 23 de enero de 1999
Condiciones inciciales de la muestra

pH 518
turbidez = 62 NTU
Color 237,76 Pt- Co
DQO = ~ 5142 mgll

Uso de zeolita modificada con cloriro de cteilpiridinio con una muestra artificial

No. Conc. zeolita DQO Color Turbidez
Jarra [o/ pH [mgll] [Pt-Co] [NTU]

0 518 51428571 237,76 62
1 20 6,396 171,42857 222,06 53
2 40 6,207 0 53,90 13
3 60 6,29 75,428571 53,90 11
4 80 6,376 51,428571 58,39 12
5 100 6,388 20,571429 74,08 11
6 120 6,485 27,428571 78,57 11

Experimento 16

Fecha de realizacion: 13 de febrero de 1999
Condiciones inciciales de la-muestra

pH 10
turbidez = 117 NTU
Color 318,56 Pt-Co
DQO = 95,3 mg/l

Uso de zeolita modificada con cloriro de cteilpiridinio con una muestra artificial

No. Conc. zeolita DQO Color Turbidez
Jarra [g/f] pH [mg/l] [Pt-Co] [UNT]
0 10 95,34 318,48 117
1 20 7,28 98,63 293,81 94
2 40 7,31 49,32 42,69 39
3 60 7.29 52,60 29,24 10
4 80 7,23 101,92 18,03 4
5 100 7,23 39,45 20,27 2
6 120 7,2 62,47 20,27 3




Experimento 17
Fecha de realizacién: 13 de febrero de 1999
Condiciones inciciales de la muestra

Uso de zeolita modificada con clorurio de cetilpiridinio con una muestra artificial y dcido acético

Antes de la adicion de la zeolita (condiciones iniciales de la muestra)

No. Ac acét. DQO Color Turbidez

Jarra %V mg/l Pt-Co UNT pH
1 0,04 497 352,11 120 3,16
2 0,08 828 374,53 120 3,04
3 0,12 894 396,95 117 3,02
4 0,16 2152 343,14 119 2,88
5 0,2 2162 356,59 117 2,81
6 0,24 2317 343,14 117 2,75

Después de la adicién de la zeolita

No. Conc. zeolita Ac acét. DQO Color Turbidez

Jarra [a/1] %V mg/l Pt-Co UNT pH
1 30 0,04 166 67,35426 37 3,69
2 30 0,08 166 44,932735 20 3.4
3 30 . 0,12 1092 62,869955 23 347
4 30 0,16 1225 92,017937 30 3,37
5 30 0,2 1490 56,143498 19 3,32
6 30 0,24 1490 76,32287 22 3,31




Fecha de realizacién: 13 de febrero de 1999
Condiciones inciciales de la muestra

Uso de zeolita modificada con clorurio de cetilpiridinio con una muestra artificial y detergente

Antes de la adicidn de la zeolita (condiciones iniciales de la muestra)

No. Detergente DQO Color Turbidez

Jarra [g/1] [mgl/i] [Pt-Co] [UNT] pH
1 0,2 161,2 331,9 123 7.5
2 0,4 243,3 457,5 142 8,2
3 0,6 289,3 737.8 173 8,6
4 0,8 407,7 816,2 198 8,8
5 1 1973 937,3 210 8,9
6 1,2 854,8 861,1 245 8,9

Después de la adicién de la zeolita

No. Conc. zeolita Deterg. DQO Color Turbidez
Jarra [o/1] g/l mg/l Pt-Co UNT pH
1 30 0.2 85,479 293,81 82 6,82
2 30 . 0,4 72,329 264,66 81 7.2
3 30 0,6 42,740 354,35 90 : 7.44
4 30 0,8 92,055 320,72 85 7,76
5 30 1 85,479 331,93 83 7,82
6 30 1,2 92,055 361,08 86 8,01
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